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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación denominado CALEFACCIÓN SOLAR TÉRMICO 

CONTROLADO PARA MANTENER EL CONFORT TÉRMICO EN UN AMBIENTE 

DE LA FIQ, consiste en aprovechar la energía solar como Fuente energética. 

Para la respectiva investigación del sistema de calefacción, se ha dividido en tres 

subsistemas: el de calentamiento de agua con energía solar, la calefacción del 

ambiente(biblioteca) y la recirculación del caloportador(agua).  

En el primer subsistema se calienta agua empleando la energía solar con una radiación de 

5.24KWh/m2.dia. según los cálculos, la terma solar absorbe el 95% de la radiación y en 

8 horas de calentamiento alcanza a 80°C desde 22°C que es la temperatura inicial del 

agua en la recirculación acumulando en ese tiempo 135 221.569 KJ de energía calorífica 

con un flujo de absorción de 4.693 KJ/s. aun flujo másico de 19.348g/s. 

En el segundo subsistema se trata de la calefacción del ambiente(biblioteca), se empleó 

el método de los radiadores de agua caliente, se instalaron tres conjuntos de radiadores 

cada una de ellas lleva diez secciones de disipación por el agua fluye el agua caliente. La 

temperatura de ingreso al ambiente es de 68°C y de salida 47°C, siendo la caída de 

temperatura ∆T = 21°C este calor es disipado al ambiente a razón de 1.941kJ/s, este valor 

es el calor generado por los tres radiadores, es decir 0.65KJ/s por radiador. 

Las condiciones del ambiente en estudio para calefaccionar presentan características muy 

desfavorables en cuanto se refiere a aislamiento, se encontró una pérdida de carga de 

1.757KJ/s, es esta la cantidad de energía que se debe suministrar al interior del ambiente 

conocido como carga térmica para alcanzar el confort térmico tres a cuatro horas. 

Para el dimensionamiento, se analizó en dos casos: el primer caso consiste en 

implementar directamente los equipos de calefacción con criterios técnicos con el 

objetivo de observar el comportamiento de los equipos y las necesidades de otros 

componentes que en el momento se requiere, la observación de todas las cargas térmicas 

de perdida y ganancia de energía y verificar el comportamiento de las variables de 

investigación que contempla el presente trabajo que finalmente nos ayudara a encontrar 

los parámetros para poder dimensionar para un caso específico de calefacción solar. En 

el segundo caso se pretende implementar los equipos de calefacción, con estudio previo 

de los parámetros significativos como las pérdidas de energía por diferentes medios, las 
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ganancias de energía por diferentes mecanismos, es decir realizar un análisis del ambiente 

para luego dimensionar la capacidad de los equipos para un óptimo funcionamiento. Con 

este criterio se logra responder a la pregunta planteada cumplir los objetivos y validar las 

hipótesis contempla la presente tesis de investigación. 

Entonces el ambiente requiere de los siguientes parámetros para calefaccionar 245.31 m3, 

debe fluir agua caliente a razón de 0.03Kg/s con un caudal de 30.47 ml/s, esto consumirá 

548.53 L de agua. 

En cuanto a la cantidad de radiadores de agua caliente se dispondrán de 5 conjuntos, cada 

conjunto consta de 10 secciones, esta cantidad es en relación a la eficiencia que presente 

cuyo valor puede variar de acuerdo al flujo de agua caliente. 

En el tercer sub sistema se trata de la recirculación del agua caliente, esto es muy 

importante en el sistema puesto que se trata de un circuito cerrado y no demanda gastos 

en el consumo de agua. La pérdida de carga en los conductos de agua caliente es mínima 

según cálculos se obtiene 0.63m, puesto que el fluido fluye con una velocidad de 

recirculación muy baja casi laminar. 

La autonomía del sistema de calefacción consiste en el modo de trabajo sin la intervención 

del hombre, está programado por medio de un temporizador que especifica las horas de 

trabajo, el sistema se enciende de forma automática a las 8:00 am y detiene a las 2:00 pm, 

haciendo 5h de trabajo por día, el resto de las horas se emplea para recuperar la 

temperatura del agua.  

Palabras clave: Calentador solar, Sistema de calefacción. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Para todo este desarrollo, ha sido importante conocer la energía en sus diferentes formas, 

pero esto ha ido cambiando a través del tiempo, no sólo en el tipo de energía empleada 

sino también en la forma de aplicación; en la actualidad se trata de ahorrar la mayor 

cantidad de energía, en comparación con el pasado, no solo por el ahorro económico que 

genera sino también por el impacto ambiental, ya que la mayor fuente energética en la 

actualidad es el combustible fósil. El uso de este tipo de combustible genera daños en 

nuestro medio ambiente, puesto que al quemarlos se producen gases que generan la 

contaminación del aire, como el efecto invernadero, la lluvia ácida, entre otros. 

Por lo expuesto anteriormente, muchas organizaciones, universidades, empresas están 

destinando fondos para desarrollar tecnologías que aprovechen energías alternativas, 

entre ellas se encuentran las energías renovables tales como la energía solar, eólica, 

mareomotriz, etc. De todas las energías mencionadas, la energía solar es la que se 

encuentra disponible en cualquier parte del mundo y de manera gratuita y en gran 

cantidad, la cual se puede aprovechar de las siguientes tres maneras:  

Formación de biomasa por fotosíntesis, este es un proceso fundamental y natural existente 

en nuestro planeta, gracias a ello las plantas pueden realizar su ciclo de vida y generar la 

biomasa, en este caso la leña, que en países no desarrollados puede ser de vital 

importancia. Por ejemplo, en algunos países africanos el uso de energía por leña 

representa el 90% de la energía a nivel nacional. 

La energía solar fotovoltaica es otra forma de captar energía por medio de células 

constituidos básicamente de silicio para generar electricidad. En la actualidad este tipo de 

aprovechamiento de energía es muy importante para la electrificación en zonas donde no 

se tiene acceso a la red eléctrica. 

Energía solar térmica, es empleada para poder calentar un fluido para múltiples 

aplicaciones, como puede ser la climatización de un ambiente por transferencia de 

energía, la deshidratación de los alimentos, usos sanitarios o simplemente para poder 

aumentar la temperatura del agua.  

En nuestro país, las regiones con mayores valores de radiación solar son: Arequipa, Puno 

y Cuzco en un promedio de irradiación de (5.2 kWh/m2) las cuales, paradójicamente, son 

regiones afectadas por las bajas temperaturas en los meses de junio, julio y agosto. 
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Además, Cuzco y Puno son parte de las regiones más pobres del Perú con 57.4% y 67.2% 

de pobreza (según el sondeo realizado por el INEI en el 2007).  

Estas razones son importantes para que se tomen acciones tales como aprovechar los 

recursos que se tienen disponibles en la zona, en este caso aprovechar la energía solar 

disponible de la mejor forma para poder disminuir los efectos de las bajas temperaturas y 

cuidar el bienestar de la salud del hombre como el medio ambiente. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES, 

OBJETIVOS, JUSTIFICACION E HIPOTESIS 

1.   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Respecto a la realidad de nuestra región y el país, aún no se han dado aplicaciones que 

pueden resolver muchos problemas, tiene poca aplicación en nuestra localidad por falta 

de conocimientos técnicos entre otros. En la actualidad se sigue empleando Fuentes de 

energía que provienen de la combustión de hidrocarburos y la energía convencional para 

realizar diferentes operaciones y procesos: como es el caso de calentar agua, 

calefaccionar, iluminar ambientes, generar energía eléctrica, entre otros, ocasionando 

efectos en el desequilibrio ecológico y la contaminación ambiental por los residuos 

liberados, acompañado por un gasto energético y económico innecesario. En el caso 

mencionado anteriormente en la calefacción y el calentamiento de agua se requiere 

energía, es decir elevar la temperatura de agua y del aire, entonces esto conlleva a 

interrogantes como: ¿Cuánta energía se requiere?, ¿Cuál será la Fuente de energía?, 

¿Cuáles serán los costos de operación?, ¿En qué magnitud será rentable?, entre otras 

preguntas. Muchos ambientes de establecimientos: industriales, hospitales, colegios, 

bibliotecas y viviendas domésticas, entre otros, requieren un ambiente adecuado en lo que 

se refiere al confort térmico para realizar sus actividades con la comodidad posible. Los 

establecimientos mencionados no consideran los parámetros de confort térmico 

establecido por las normas técnicas del reglamento técnico de edificaciones del Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento, por lo que cabe la posibilidad de adquirir 

enfermedades respiratorias. 

Las infraestructuras modernas construidas en la región Puno y en otras localidades, no se 

considera a la energía solar como alternativa para mejorar las condiciones de confort 

térmico y la calidad de vida. Existen deficiencias técnicas en la captación de energía solar 
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e implementación de sistemas foto-térmicos o calentadores solares, por no aplicar 

adecuadamente los principios de los fenómenos de transporte en lo que respecta a la 

transferencia de calor, termodinámica y mecánica de fluidos como base fundamental. Por 

tanto, el Ingeniero Químico no debe de estar ajeno ante esta situación. En tal sentido, la 

facultad de Ingeniería Química de la UNA - Puno, cuenta con un ambiente denominado 

biblioteca especializada, que no posee el confort en cuanto se refiere a la temperatura. La 

temperatura interna de la biblioteca especializada es alterada bruscamente por la 

temperatura exterior al abrir las puertas y en mayor grado si este se encuentra abierta con 

mayor frecuencia, es decir, el poco calor acumulado en el interior de la biblioteca por 

efecto de la radiación solar es desplazado al ingresar el aire frío del exterior, de esta 

observación se encuentra la deficiencia en el confort térmico.  

El ambiente de investigación (biblioteca) no cuenta con un aislamiento adecuado las 

paredes, ventanas, techo, piso, por lo que las pérdidas de calor son aún mayores, 

estableciendo un equilibrio de temperatura exterior e interior. Las condiciones de 

temperatura interna en la que se encuentra el ambiente (biblioteca) no permiten a los 

lectores sentirse en un ambiente agradable y adecuado para realizar actividades 

académicas, cuyo efecto será abandonar de pronto el lugar. Por tal motivo, es oportuno 

realizar una investigación experimental aplicada, para determinar la magnitud en la que 

se pueda implementar un sistema de calefacción solar controlado para alcanzar el confort 

térmico en un rango de 18o a 22oC, como lo menciona el reglamento nacional de 

edificaciones (RNE). Se pretende conseguir estas temperaturas con la manipulación del 

flujo de agua caliente, para tal efecto se emplearán equipos foto-térmicos como las termas 

solares o calentadores solares, con colectores de tubos al vacío para elevar la temperatura 

del fluido caloportador (agua) al punto de ebullición y el calor absorbido por el fluido 

pueda ser disipada mediante radiadores de agua caliente de tal forma que el sistema de 

calefacción pueda ser controlado automáticamente por dispositivos electrónicos. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema General: 

 ¿En qué magnitud la implementación de un sistema de calefacción solar térmico 

controlado permite acondicionar y mantener el confort de temperatura en un ambiente 

de la FIQ – UNA? 

1.2.2. Problemas Específicos: 

 ¿Cuál es la cantidad de energía calorífica necesaria que permite alcanzar la 

temperatura de confort en un ambiente de investigación de la FIQ-UNA? 

 ¿Cuál es el flujo de calor de los radiadores de agua caliente que permite encontrar el 

tiempo necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de 

investigación de la FIQ-UNA? 

 ¿Cuáles son los elementos de control para automatizar el tiempo de autonomía del 

sistema de calefacción solar en un ambiente de investigación de la FIQ-UNA? 

 

1.3. ANTECEDENTES 

1.3.1. A nivel local: 

Con el apoyo junto a la Oficina de Infraestructura Educativa (OINFE), que es la entidad 

normativa del sector educación en el tema de infraestructura, lograron implementar un 

sistema de calefacción solar a tres salones con un área total de 227.00 m², en el marco del 

convenio interinstitucional entre el MINAM, el MINEDU, y la GIZ (Cooperación 

Técnica Alemana). Estos ambientes cuentan con un sistema de aislamiento en techos y 

paredes, pisos de madera y calefacción solar (empleando colectores solares planos y un 

acumulador de agua caliente de 1,000 L de capacidad), vidrios dobles para aislar el frío y 

dar mayor acceso de luz natural, iluminación eficientes y sistema de renovación de aire 

con recuperación de calor y control de CO2. (Laar & Olortegui del Castillo, 2014) 

 

1.3.2. A nivel regional: 

El muro Trombe es un colector de energía solar compuesto de una superficie vidriada o 

de plástico transparente, una cámara de aire y una masa térmica, el sol incide en la 
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superficie vidriada produciendo, el calentamiento del aire de la cámara. La masa de tierra 

(adobe) ubicada de debajo de la cámara de aire, impide el enfriamiento y fuga del aire 

caliente. El aire calentado en la cámara circula por convención y se introduce en la 

vivienda por un sistema de tuberías. El calor se distribuye en la vivienda por radiación. 

(Kuroiwa H. & SENCICO, 2009).  

Los “muros Trombe” en paredes verticales (incluyendo mirando al norte) tienen poca 

utilidad en el Perú, debido a la limitada radiación solar incidente sobre estas paredes 

durante casi todo el año. Para captar más energía solar en el Perú durante todo el año, se 

debe aprovechar la radiación solar incidente sobre el techo, preferiblemente con una 

orientación al norte y inclinada 0 – 40. (Natividad Alvarado & Ocupa Florián, 2010).  

 

1.3.3. A nivel nacional: 

Durante los meses de junio, julio y agosto, las temperaturas bajan considerablemente 

durante la noche, se registran temperaturas alrededor de -15ºC, y a veces a temperaturas 

más bajas como los -20ºC, generando serios problemas en los niños y los ancianos hasta 

que podría causarles la muerte. El suelo radiante, es un sistema donde se hace pasar agua 

caliente por medio de tuberías que se encuentran debajo del piso, logrando de esa manera 

aumentar la temperatura de la habitación, pero es muy poco conocido en nuestro país. El 

tesista Olivera, empleo un sistema de colectores solares planos, utilizó la energía solar 

como aporte térmico por lo que en ese lugar no se cuenta con electricidad como para 

emplear radiadores y emplear una caldera sería complicado por el costo de conseguir 

combustibles fósiles. Por lo tanto, se llegó a las siguientes conclusiones: El sistema 

funcionó, si bien es cierto la tesis no contempla construcción, pero se logró instalar y 

probar. La temperatura alcanzada no fue la deseada (se alcanzó 13 ºC, lo deseado era 18 

ºC), esto se debió a que el agua de ingreso al sistema no ingresaba la temperatura que se 

esperaba. (Olivera Oliva, 2011) 
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1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo General: 

 Implementar un sistema de calefacción solar térmico controlado para acondicionar 

y mantener el confort de temperatura en un ambiente de la FIQ – UNA.  

1.4.2. Objetivos Específicos: 

 Calcular la cantidad de energía calorífica necesaria para alcanzar la temperatura de 

confort en el ambiente de investigación de la FIQ-UNA. 

 Calcular el flujo de calor de los radiadores de agua caliente y encontrar el tiempo 

necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de investigación 

de la FIQ-UNA. 

 Identificar los elementos de control para automatizar el tiempo de autonomía del 

sistema de calefacción solar en un ambiente de investigación de la FIQ-UNA. 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad una de las aplicaciones de la energía solar que recibe mayor aceptación 

es en los calentadores de agua y la calefacción de interiores de edificaciones, estos 

sistemas se han convertido en una alternativa ecológica y económica. El confort térmico 

es un aspecto muy importante en los ambientes de múltiples usos. (VIVIENDA, 2006),  

1.5.1. Energética 

El territorio peruano, por estar mucho más próximo al Ecuador, cuenta con radiación solar 

durante la mayor parte del año. Según el Atlas Solar del Perú elaborado por el Ministerio 

de Energía y Minas, el Perú tiene una elevada radiación solar anual siendo en la sierra de 

aproximadamente 5.2 a 6.5 KWh/m2; 5.0 a 6.0 KWh/m2 en la Costa y en la Selva de 

aproximadamente 4.5 a 5.0 KWh/m2. (SENAMHI, 2003) 

1.5.2. Climatológica 

Considerando la ubicación de la región puno, las temperaturas más bajas son registradas 

en los meses de junio, julio y agosto con temperaturas de -10 oC y estos valores de 

temperatura van en contra a la salud del hombre por lo que esta fuera del valor 

recomendado por las normas técnicas mencionadas. (SENAMHI, 2003), ver Anexo N° 

01. 
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1.5.3. Científica y Tecnológica 

El Ingeniero químico también está en la capacidad de realizar investigaciones que 

conllevan a la aplicación de los principios básicos de los fenómenos de transporte en lo 

que respecta a la transferencia de calor, termodinámica y mecánica de fluidos entre otras 

disciplinas contribuyendo así al desarrollo de tecnologías basados en la energía solar en 

la Región Puno. 

En la Facultad de Ingeniería Química se implementará un sistema de calefacción solar 

para realizar las investigaciones sobre el comportamiento de las variables mencionadas.  

Contar con un ambiente térmicamente aceptable estimula a los lectores (estudiantes y 

docentes) a desarrollar con comodidad el trabajo del día, y además puedan ser motivados 

a investigar y buscar nuevas aplicaciones de la energía solar en diferentes procesos 

físicos-químicos e incluso biológicos y ampliar la visión del Ingeniero Químico. 

1.5.4. Ambiental 

El mecanismo de desarrollo limpio o mecanismo para un desarrollo limpio (MDL) es un 

acuerdo suscrito en el Protocolo de Kioto (11 de diciembre de 1997) establecido en su 

artículo 12, que permite a los gobiernos de los países industrializados y a las empresas 

(personas naturales o jurídicas, entidades públicas o privadas) desarrollar proyectos para 

cumplir con metas de reducción de gases de efecto invernadero. 

El objetivo del MDL es promover las reducciones de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) y el desarrollo sustentable y, al mismo tiempo, crear flexibilidad en la 

manera de cumplir las metas del Protocolo. 

Ésta alternativa nos permitirá tener un futuro cercano en presencia de un mundo más 

limpio con la utilización de energías renovables al consumir menos combustible fósil, 

nuestra región es un punto de radiación privilegiado que debemos aprovechar como 

fuente alterna de energía, para disminuir las emisiones de contaminantes, colaborar con 

el cuidado y preservación del medio ambiente. 

1.5.5. Económica 

Implementar un sistema de calefacción convencional se consigue mediante la quema de 

combustibles fósiles o la electricidad, esto conlleva a un gasto reiterado económicamente. 

Pero si se emplea la energía solar como alternativa frente a este sistema de calefacción 
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los costos de operación reducirían considerablemente hasta un 80% de consumo de 

energía convencional, es más, la región del altiplano que se encuentran a una altitud de 

(3827 m.s.n.m.), cuenta con una radiación que garantiza la implementación y el 

funcionamiento de la calefacción solar.  

Esta tecnología representa una serie de ventajas como la distribución ideal de 

temperatura, máximo ahorro de energía, estética, entre otros. Y las desventajas: poseen 

mayor inercia térmica, es decir, primero se calienta el agua para luego transferir, mayor 

costo inicial de instalación. 

La calefacción tradicional habitualmente funciona a base de electricidad o la quema de 

cualquier clase de combustible fósil, que lo hace un sistema inaccesible para familias con 

condiciones de mediana economía debido a su alto costo de manutención, a diferencia del 

sistema de calefacción solar que solo necesita una inversión inicial y mantenimiento 

mínimo. Al tomar en cuenta que esta tecnología tiene un tiempo de vida de 

aproximadamente 20 años, entonces, empieza a ser considerada una alternativa 

sostenible. 

1.5.6. Social y Cultural 

Es inaceptable asumir que en pleno siglo XXI nuestro país este atrasado hablando 

tecnológicamente y la sociedad se ha dedicado paulatinamente al consumismo o al 

conformismo y culturalmente se piensa que la tecnología del exterior es la mejor, el que 

se pueda desarrollar en nuestro país, pensando que nunca podremos hacerlo. A pesar de 

que existen centros de investigación que poco o nada se hacer frente al desarrollado de 

tecnologías innovadoras. El conocimiento existe, pero estos conocimientos faltan 

aplicarlos. 

Se tienen investigaciones teóricas, piloto que no tienen continuismo para obtener 

resultados e implementar y convertirse en una tecnología que pueda solucionar problemas 

de la sociedad. Entonces social y culturalmente se debe entender que contamos con todas 

las posibilidades para mejorar la calidad de vida por lo que la naturaleza nos entregó. La 

energía solar es una de las alternativas de las energías renovables que pueden solucionar 

varios problemas de la sociedad, reduciendo costos del consumo de energía y de la no 

contaminación del medio ambiente.  
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Desde un principio se sabe que la energía es algo que provoca trabajo o movimiento, y al 

aplicar correctamente la energía, se habla de desarrollo tecnológico, y es eso es 

precisamente en lo que se debe pensar, buscar la manera correcta y eficaz en lo que se 

pueda emplear la energía solar.  

La energía solar se puede aplicar en las siguientes tecnologías: invernaderos, 

biodigestores, temperado de piscinas, sistema de riego, calefacción, calefacción por piso 

radiante, compostaje, refrigeración, entre otros.  

Las alternativas mencionadas, precisamente están en la capacidad de desarrollar grandes 

empresas, capitales y desarrollo tecnológico el cual generaría empleos entre otros 

beneficios.  

Desde la perspectiva del presente trabajo muy implícitamente se pretende motivar a abrir 

nuevos campos en la ingeniería Química.  

 

 

1.6. HIPÓTESIS 

1.6.1. Hipótesis General: 

 La implementación de un sistema de calefacción solar térmico controlado 

permitirá acondicionar y mantener el confort de temperatura en un ambiente de la 

FIQ – UNA.  

1.6.2. Hipótesis Específicas: 

 La energía calorífica necesaria permitirá alcanzar la temperatura de confort, en el 

ambiente de investigación de la FIQ-UNA. 

 El flujo de calor de los radiadores de agua caliente permitirá encontrar el tiempo 

necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de investigación 

de la FIQ-UNA. 

 El elemento de control permitirá automatizar el tiempo de autonomía del sistema 

de calefacción solar en un ambiente de investigación de la FIQ-UNA. 
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1.7. DEFINICIÓN DE VARIABLES E INDICADORES 

 La temperatura de confort está en función al calor total ( 𝑄𝑇) necesario que se 

almacena en el ambiente, este calor almacenado también es conocido como carga 

térmica. 

                                                 𝑇°𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 =  𝑓(𝑄𝑇)                                               

 El flujo de calor está en función al flujo másico del agua en los 

radiadores. 

                           𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  𝑓(𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎)      

                                            

 El tiempo para alcanzar la temperatura de confort, está en función al 

flujo de calor por donde circula el aire. 

                            𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑓(𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)                  

                             𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑓(𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟)     

                            

 Identificar los elementos de control para automatizar el tiempo de 

autonomía del sistema de calefacción solar en un ambiente de 

investigación de la FIQ-UNA. 

 

1.7.1. Variables Independientes 

 Calor acumulado en el ambiente ( 𝑄𝑇) 

 Flujo másico de agua en los radiadores (𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎) 

 Flujo de masa de aire en el ambiente (  𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) 

1.7.2. Variables Dependientes 

 Temperatura de confort (𝑇°𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡) 

 Flujo de calor disipado por los radiadores (𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠) 

 Tiempo de calefacción en el ambiente ( 𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) 

1.7.3. Variables de Control 

 VARIABLES MANIPULABLES. -  Flujo de agua caliente. 

 VARIABLES CONTROLADAS. – Tiempo de autonomía. 
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1.7.4. Variables Intervinientes 

 Flujo de agua caliente proveniente de un calentador solar. 

 Condiciones climatológicas (temperatura, presión, latitud, 

altitud, humedad). 

 Perdidas de calor en conductos. 

 Abertura de la puerta con una variación de: 0o y 90º. 

1.7.5. Indicadores 

 Caudal: Q [m3/s] 

 Temperatura: T [°C] 

 Tiempo: t [s] 

 Presión: P [atm] 

 Humedad relativa [%Hr] 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL 

2.   MARCO TEÓRICO 

2.1. ENERGÍA SOLAR 

La energía solar directa es la energía del sol sin transformar que calienta e ilumina. 

Necesita sistemas de captación y de almacenamiento y aprovecha la radiación del sol de 

maneras diferentes: (Méndes Muñis & Cuervo García, 2010, págs. 35,36) 

 Utilización directa. Mediante la incorporación de acristalamientos y otros elementos 

arquitectónicos con elevada masa y capacidad de absorción de energía térmica, es la 

llamada energía solar térmica pasiva.  

 

 Transformación en calor. Es la llamada energía solar térmica, que consiste en el 

aprovechamiento de la radiación que proviene del sol para calentar fluidos que circulan 

por el interior de captadores solares térmicos. Este fluido se puede destinar para el 

agua caliente sanitaria (ACS), dar apoyo a la calefacción para atemperar piscinas, etc.  

 

 Transformación en electricidad. Es la llamada energía solar fotovoltaica que permite 

transformar en electricidad la radiación solar por medio de cédulas fotovoltaicas 

integradas en nódulos solares. Esta electricidad se puede utilizar de manera directa, se 

puede almacenar en acumuladores para su uso posterior, e incluso se puede introducir 

en la red de distribución eléctrica. 

 

2.2. RADIACIÓN SOLAR 

El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5,500 °C en cuyo 

interior tiene lugar a una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que se 

transforma en energía. Esta energía liberada del Sol se transmite al exterior mediante la 
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denominada radiación solar. La radiación en el sol es de 63,450,720 W/m2. Si se supone 

que el sol emite en todas las direcciones y se construye una esfera que llegue hasta la 

atmósfera terrestre, es decir, que tenga un radio de distancia de 149.6 millones de Km, se 

podrá determinar cuál es la radiación en ese punto. Este valor de la radiación solar 

recibida fuera de la atmósfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es 

conocido como constante solar (1,353 W/m2), variable durante el año ± 3% a causa de la 

elipticidad de la órbita terrestre. (Méndes Muñis & Cuervo García, 2010, pág. 37)    

2.3. APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR 

2.3.1. Generación Fotovoltaica 

Se define como energía solar fotovoltaica al proceso de obtención de energía eléctrica por 

medio de paneles fotovoltaicos. Los módulos o colectores fotovoltaicos están 

conformados por dispositivos semiconductores tipo “diodo”, los cuales al recibir 

radiación solar mediante un proceso químico se excitan y provocan saltos electrónicos; 

esto se conoce como efecto fotoeléctrico. Al producirse este fenómeno se genera una 

pequeña diferencia de potencial en sus extremos. El acoplamiento en serie de varios de 

estos fotodiodos nos permite la obtención de voltajes mayores en configuraciones muy 

sencillas para el uso de pequeños dispositivos electrónicos. En resumen, cuando estos 

electrones son capturados, el resultado obtenido es una corriente eléctrica continua que 

puede ser aprovechada y transformada en corriente alterna, y así ser inyectada a la red 

eléctrica o sistema interconectado. (Arenas Sánchez & Zapata Castaño, 2011, pág. 29) 

2.3.2. Energía Solar Térmica 

La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento del calor solar mediante el uso 

de paneles solares térmicos, colectores o captadores. El funcionamiento de un sistema de 

energía solar térmica se muestra de la siguiente manera: el colector o panel solar capta 

los rayos del sol, absorbiendo de esta manera su energía en forma de calor, a través del 

panel solar hacemos pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del calor 

absorbido por el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es 

almacenado, o es llevado directamente al punto de consumo. Ver Figura 1 (Arenas 

Sánchez & Zapata Castaño, 2011, pág. 42).  
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Figura 1 Utilización de energía solar térmica 
Fuente. (Arenas Sánchez & Zapata Castaño, 2011, pág. 42) 

Según Méndes Muñis & Cuervo García, (2010, págs. 43,44) las aplicaciones y ventajas 

son: 

A. Aplicaciones:  

 

- Producción de agua caliente sanitaria. En viviendas, hoteles, residencias, 

instalaciones deportivas, etc. 

- Climatización de piscinas. Tanto cubiertas como descubiertas, mediante el 

calentamiento del vaso del agua. 

- Apoyo a sistemas de calefacción. Especialmente a aquellos de suelo radiante 

o de baja temperatura. 

- Producción de frío. - aplicable a la climatización de aire e incluso a algunos 

procesos industriales. 

- Procesos industriales. - que precisen agua caliente a temperaturas no 

excesivas.   
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B. Ventajas 

 No produce polución ni contaminación ambiental. 

 Es silenciosa. 

 Tiene una vida útil superior a 20 años. 

 Es resistente a condiciones climáticas externas: granizo, viento, etc. 

 No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del módulo solar y 

mantenimiento de las instalaciones hidráulicas, similar al resto de las 

instalaciones.  

2.4. CLASIFICACIÓN DE LA ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 

2.4.1. Energía térmica de baja temperatura. 

Es la Conversión de la temperatura inferior a 80° C. siendo generalmente su temperatura 

de trabajo entre 40° y 60° C. es adecuada para cubrir un alto porcentaje de la demanda de 

agua caliente, en los sectores residencial, industrial y de servicios, esta Fuente de energía 

precisa una tecnología sencilla y una invención inicial reducida, que puede ser amortizada 

en pocos años. Es la Fuente de energía más barata. El principio de funcionamiento 

consiste en utilizar el calentamiento de una superficie sobre las que incide el sol. El calor 

transferido a la superficie es recogido por un líquido que al pasar por ella se calienta, este 

líquido transporta el calor que es utilizado para diferentes usos. (Román Gómez, 2008) 

A. Colectores de placa plana. 

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

aislamiento con una cubierta de vidrio o de plástico y de una placa absorbedora 

de color oscuro. La radiación solar es absorbida por la placa que está construida 

de un material que transfiere rápidamente el calor a un fluido que circula a través 

de tubos en el colector. Este tipo de colectores calienta el fluido que circula a una 

temperatura considerablemente inferior a la del punto de ebullición del agua y son 

los más adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30 a 

70 ºC. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz de onda corta 

del espectro solar y al mismo tiempo, solo deja pasar muy poca radiación de onda 

(calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto invernadero. El 

aislamiento de la parte posterior del absorbedor y las paredes laterales reduce las 

pérdidas de calor por conducción. Este aislamiento es por lo general de espuma 

de poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, entre otros. Estos colectores 
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indican poseer una muy buena relación precio calidad y tienen una amplia gama 

de posibilidades para su montaje. (Camargo Macías, 2013) (Figura 2) 

 

 

Figura 2: Colector de placa plana y sus componentes 
Fuente. (Camargo Macías, 2013) 

B. Colectores de tubo de vacío. 

El funcionamiento del tubo de vacío es digno de consideración. Se trata de una 

evolución tecnológica que otorga al sistema un rendimiento extremadamente alto. 

Este rendimiento está dado principalmente por la cantidad de calor del sol que 

puede ser transferido al agua (restando aquello que se pierde en reflejos y en 

disipaciones al aire circundante). Los tubos de vacío funcionan como una trampa 

donde casi el 90% de la radiación incidente queda en el agua que circula por el 

interior. Están construidos a partir de dos tubos concéntricos de boro silicato 

separados entre sí por una cámara de alto vacío. Este aislante ideal confiere al 

sistema la propiedad de retener la energía calórica en su interior sin ser afectada 

por las condiciones climáticas del exterior. Por el interior del tubo interior circula 

el agua. Está recubierto por una película con propiedades absorbentes de la 

totalidad del espectro lumínico e infrarrojo de la radiación solar. El tanque de 

almacenamiento también cuenta con un sistema de aislación para garantizar que 

la temperatura del agua permanezca invariable aun cuando el sistema no recibe 

energía del exterior. (Vercelli, 2013) (Ver Figura 3) 
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Figura 3: Colector solar de tubo de vacío 
Fuente. (Vercelli, 2013) 

 

C. Energía térmica de media temperatura. 

La energía solar de térmica de media temperatura va destinada a aquellas 

aplicaciones que requieran temperaturas de agua comprendidas entre 80 y 250° C, 

teniendo entre sus aplicaciones: producción de vapor para procesos industriales, 

producción de energía eléctrica a pequeña escala, desalinización del agua de mar, 

refrigeración mediante energía solar. El colector solar de concentración por 

reflexión son los sistemas de concentración más comunes. (Ver Figura 2.4) para 

que se produzca la concentración se utilizan espejos. Para este rango de 

temperaturas, se utilizan normalmente concentradores lineales con superficie 

reflexiva parabólica. La estructura corresponde a un espejo parabólico, que refleja 

toda la radiación solar recibida, sobre un tubo de virio dispuesto a lo largo de la 

línea focal del espejo (línea donde se concentra toda la energía) en cuyo interior 

se encuentra la superficie absorbente en contacto con el fluido caloportador 

(también llamado fluido térmico). (Román Gómez, 2008) 
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Figura 4: Concentrador lineal parabólico 
Fuente. (Román Gómez, 2008) 

 

D. Energía térmica de alta temperatura. 

La energía solar térmica de alta temperatura es la que va destinada a aquellas 

aplicaciones que requieran temperaturas de agua superiores a los 250° C. su 

principal aplicación es la generación de vapor para la generación de electricidad 

a gran escala. Requiere: mayor concentración de la radicación solar, realizar un 

seguimiento de la posición del sol en dos ejes para hacer incidir la radiación 

mediante reflexión sobre un área reducida en donde se encuentra el receptor, 

permite conseguir temperaturas de más de 4,000 °C. Los sistemas de captación 

son: sistemas de receptor central (grandes campos de espejos planos con 

seguimiento del sol en dos ejes) y los sistemas de discos parabólicos. El primero 

se caracteriza porque el sistema colector está compuesto por un grupo de 

concentradores individuales llamados heliostatos que dirigen la radiación solar 

concentrada hacia un receptor central, normalmente situado a una cierta altura 

sobre el suelo en una torre. Ver Figura 5 (Román Gómez, 2008) 
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Figura 5: Concentradores de alta temperatura – central solar térmica 
Fuente. (Román Gómez, 2008) 

El segundo se compone básicamente de un reflector (o un conjunto de reflectores) con 

forma de paraboloide de revolución, un receptor situado en el foco de dicho paraboloide 

y un sistema de generación eléctrica compacto (motor o turbina más alternador). Estos 

sistemas se remasterizan por un alto rendimiento, modularidad y autonomía, aunque su 

tecnología es muy cara. Ver Figura 6 (Román Gómez, 2008) 

 

 

 

Figura 6 Concentradores de alta temperatura – discos parabólicos 
                 Fuente. (Román Gómez, 2008) 

2.5. EFECTO TERMOSIFÓN DEL AGUA EN LOS COLECTORES SOLARES 

2.5.1. Circuito termosifón no presurizado 

Este sistema funciona sin aporte externo de energía, aprovecha el efecto termosifón, el 

movimiento del agua se produce por la diferencia de densidades del agua fría y caliente. 
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El agua que está dentro del colector se calienta por la acción de la energía solar, este 

proceso de transferencia de calor al fluido se realiza simultáneamente por las tres formas 

de transferencia de calor: radiación, conducción y convección.  

Entonces se dice circuito no presurizado por el mismo hecho de que no se utiliza un medio 

externo como una bomba para generar la circulación del fluido en calentador solar. El 

sistema termosifón no presurizado se clasifican en dos tipos: circuito cerrado y abierto. 

(Ver Figura 7) (Restrepo & Savogal, XII) 

 

Figura 7 Circuito termosifón no presurizado 
                                        Fuente. Restrepo & Savogal, XII 

 



 

35 

 

2.5.2. Circuito de circulación forzada 

Este sistema funciona con un aporte externo de energía, la implementación de una bomba 

es necesario para hacer circular el agua entre el colector y el acumulador. El sistema 

termosifón presurizado se clasifican en dos tipos: circuito cerrado y abierto. (Ver Figura 

8). (Restrepo & Savogal, XII) 

 

 

Figura 8 Circuito termosifón presurizado 
Fuente. Restrepo & Savogal, XII 

 

2.6. FUNDAMENTOS DE CALEFACCIÓN 

2.6.1. Calefacción 

Calefacción es el método o sistema, mediante el cual se aporta calor a alguien o algo con 

el fin de mantener o elevar su temperatura. Se puede mencionar que, son las acciones que 
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se pueden llevar a cabo sobre el clima interior, o como se ha visto, los parámetros externos 

a las personas para alcanzar un determinado nivel de confort, y, por otro lado, la 

calefacción es el conjunto de medios que disponen para alcanzar dicho nivel de confort. 

Los radiadores, por lo general se sitúan bajo las ventanas, compensando así la pérdida de 

calor producida por los cristales, y para mejorar (por convección) la distribución de calor 

en el ambiente. (Jutglar, Miranda, & Villarubia, 2011) 

2.6.2. Confort Térmico 

El hombre siempre se ha esforzado por crear un ambiente térmicamente cómodo, esto se 

refleja en las construcciones tradicionales alrededor del mundo desde la historia antigua 

hasta el presente. Hoy, crear un ambiente térmicamente cómodo todavía es uno de los 

parámetros más importantes a ser considerado cuando se diseñan edificios entonces, el 

confort térmico es una sensación neutra de la persona respecto a un ambiente térmico 

determinado. Confort es una condición básica para el éxito en la enseñanza. Las 

temperaturas muy bajas o muy altas, una iluminación inadecuada, ruido y reverberación 

acústica inapropiada perjudican seriamente el aprendizaje. En lo siguiente serán 

introducidos los aspectos más importantes en relación al confort en salas de aula y 

revistado la situación normativa en el Perú. La percepción del confort térmico es 

relativamente parecida entre los seres humanos. La zona de confort térmico se encuentra 

entre 21°C a 27°C. Existen variaciones por la adaptación climática – una persona en la 

selva amazónica acepta con facilidad una temperatura de 28°C, lo que sería muy caliente 

para una persona de la zona andina alta. Una temperatura de 19°C es aceptable para 

personas climatizadas en las alturas de los andenes, pero para personas climatizadas a la 

selva baja ya sería frío. Temperaturas en torno de los 23°C son considerados agradables 

por la mayoría de personas, independientemente de su zona climática. (Laar & Olortegui 

del Castillo, 2014). 

2.6.3. Parámetros del confort térmico 

Los parámetros más importantes a consideran en un ambiente térmico son: la temperatura 

del aire (interior y exterior), humedad relativa y velocidad de aire. Existen otros factores 

que acompañan al confort como es: calidad de aire, Luz y nivel de ruido, la actividad 

física desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada individuo. El reglamento 

nacional de edificaciones ubicado en la tabla No 17 anexo No 6 de dicho documento que 
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contempla los rangos de temperaturas para las edificaciones o locales a temperar, como 

se muestra en la tabla 1. (VIVIENDA, 2006) 

 

Tabla 1 Rango de las temperaturas de los locales a temperar 

      

Fuente. Tabla No 17 anexo No 4 del reglamento nacional de edificaciones.    

Considerando un ambiente donde se realiza actividades de lectura, en el presente trabajo 

de investigación se considera la temperatura de confort en un intervalo de temperatura en 

18ºC y 22ºC en un gradiente de temperatura de abajo hacia arriba Y con respecto a la 

humedad, mientras la temperatura del aire no sea elevada la humedad del aire no será 

elevada y del otro lado una baja humedad podría generar que las vías respiratorias se 

irriten. Por ello se recomienda que la humedad no baje del 25% ni que exceda del 65%.  

2.7. RADIADORES DE AGUA CALIENTE 

Estos dispositivos conciben diferentes nombres, académicamente se denomina 

intercambiadores de calor, técnicamente llamados disipadores de calor y comercialmente 

denominados “radiadores de agua caliente”, este último término se empleará a lo largo 

del presente trabajo de investigación, estos dispositivos fueron diseñados para climatizar 

o elevar la temperatura de un ambiente. Cuando se inventaron los radiadores se suponía 

que el calor se intercambiaba por radiación (propagación de energía en forma de ondas 

EDIFICACIÓN O LOCAL 

TEMPERATURA DEL 

AMBIENTE 

INTERIOR (T) EN OC 

Vivienda 18 

Locales de trabajo  18 – 20 

Salas de exposiciones 15 – 18 

Bibliotecas, archivos  15 – 18 

Oficinas  20 

Restaurantes  20 

Cantinas  18 

Grandes almacenes  20 

Cines y teatros  20 

Hospitales 

- Salas de reconocimiento y de tratamiento 

- Salas de hospitalización 

 

24 

20 – 22 

Cocinas  20 

Tiendas  20 

Escuelas 

- Aula 

- Gimnasios 

- Piscinas de aprendizaje cubiertas 

 

20 

15 – 18 

24 

Salas de actos 20 

Salas de juntas 18 
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electromagnéticas o partículas subatómicas), de ahí la palabra. Pero este fenómeno, a 

grandes rasgos, solamente es cierto en los casos en los que la temperatura superficial 

supera los 70º C. (Quadri, 1987) 

2.8. TIPOS DE RADIADORES 

2.8.1. Radiadores Bimetalicos o de Aluminio 

Es el radiador más solicitado, ya que se puede instalar en módulos y se adapta a todos los 

rincones. La gran ventaja que tiene es que se calienta muy rápido cuando se inicia el 

sistema., aunque de igual modo el calor dura muy poco cuando no circular el agua por 

que la disipación de calor es más rápida. (UPONOR, 2015) 

2.8.2. Radiadores de Hierro fundido 

Son los primeros emisores que se han fabricado, como punto a favor esta clase de 

emisores térmicos logran conservar el calor aun cuando se han cumplido dos horas desde 

que se apagó el sistema de calefacción. Los radiadores de hierro fundido tardan más 

tiempo en alcanzar la temperatura adecuada y son muy pesados. (UPONOR, 2015) 

2.8.3. Radiadores de chapa y acero 

Los primeros no pueden instalarse por módulos, son los radiadores más económicos y se 

utilizan poco (aunque su rendimiento es bueno). Por su parte, los emisores de acero y 

chapa se calientan rápido y conservan mejor el calor que los dispositivos hechos con 

aluminio. (UPONOR, 2015) 

2.8.4. Funcionamiento del radiadior  

La convección es un principio de transferencia de calor que se caracteriza porque se 

produce a través de un fluido (aire o agua) y una superficie caliente. La superficie caliente 

transfiere la energía calorífica al fluido, cuando el fluido se encuentra en movimiento 

natural o forzado, al que se denomina transferencia de calor por convección natural o 

forzado, este último se desarrolla utilizando un medio mecánico como un ventilador que 

acelere la velocidad del fluido. Así, el aire de una habitación, al calentarse, aumenta de 

volumen de modo que disminuye su densidad y asciende, desplazando el fluido que se 

encuentra en la parte superior y que está a menor temperatura.  Ver Figura 2.9. 

(BECARGAS, 2015) 
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Figura 9 Flujo de aire en contacto con los radiadores de agua caliente 
              Fuente. (BECARGAS, 2015) 

 

2.8.5. Sistema de instalación de los radiadores 

Básicamente las configuraciones para la instalación de los radiadores de agua caliente se 

tienen de dos tipos: en serie y paralelo. La instalación en serie como se observa en la 

Figura 2.10, el agua ingresa al primer radiador por el extremo superior izquierdo y sale 

por el extremo inferior derecho, el cual se conecta al siguiente radiador por el extremo 

izquierdo superior y volviendo a salir por el extremo inferior derecho, lo mismo sucederá 

con el tercer radiador. Esta configuración tiene desventajas cuan se instalan más de tres 

radiadores. En esta configuración el agua caliente se disipa con gran potencia en el primer 

radiador en el ingreso y llegando agua tibia al último radiador, su eficiencia no es tan 

buena por lo tanto no es recomendable hacer este tipo de instalación para mayores de tres 

radiadores en serie. (BECARGAS, 2015) 

 

Figura 10 Configuración en serie en la instalación de radiadores 
Fuente. (BECARGAS, 2015) 
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La instalación en paralelo como se ve en la Figura 2.11, tiene ventajas muy superiores a 

la anterior, porque el agua caliente se distribuye uniforme y simultáneamente a cada 

radiador con la misma temperatura, esto es conveniente porque los radiadores disipan por 

igual el calor. El ingreso del agua caliente es por la parte superior extremo izquierdo, 

ingresa el agua caliente para inundar todo el radiador en contra corriente del aire frío que 

siempre está presto en ganar calor y aumentar su temperatura para luego ascender por la 

diferencia de densidades, luego el agua al disipar su calor por ende baja la temperatura 

desciende a la parte inferior saliendo por la parte inferior extremo derecho para luego 

dirigirse al circuito de recirculación. (BECARGAS, 2015) 

 

Figura 11 Configuración en paralelo los de radiadores 
                              Fuente. (BECARGAS, 2015) 

 

Los radiadores, por lo general se sitúan bajo las ventanas, compensando así la pérdida de 

calor producida por los cristales, y para mejorar la distribución de calor en el ambiente. 

 

2.9. CARGA TÉRMICA 

La carga térmica o también conocido como demanda térmica, es la cantidad de energía 

que se necesita en un área o ambiente para conservar determinadas condiciones de 

temperatura y humedad para una aplicación específica de calentamiento o enfriamiento 

como también depende de las características térmicas del ambiente, su orientación, 

condiciones de uso y clima del lugar de emplazamiento. En los siguientes casos, se 

describirán el comportamiento de la temperatura en estaciones diferente como en verano 

e invierno (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013) 
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2.9.1. Ambiente no climatizado 

Si un local no dispone de climatización, su temperatura se adaptará a la del ambiente, si 

hace frío estará helado y cuando haga calor será caluroso, es decir llegará a un estado de 

equilibrio entre el ambiente y el exterior. Ver Figura 2.12. En el momento que queremos 

que su temperatura se mantenga en un valor distinto al del exterior, y a voluntad de sus 

ocupantes, hay que sacar o meter calorías del local al exterior. Al crear una diferencia de 

temperatura entre el local y el exterior, se inicia una transferencia de calor por las paredes, 

suelos, ventanas, y aire de ventilación, que tiende de nuevo a igualar su temperatura con 

el exterior. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013) 

 

Figura 12 Local que se adapta a la temperatura del ambiente 
                       Fuente. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013) 

 

2.9.2. Ambiente climatizado en verano 

En verano para enfriar el local con un climatizador, hay que extraer calorías, y la 

transmisión de calor por las paredes es hacia el interior. Ver figura 13 

 

Figura 13 Extracción de calor en verano 
Fuente. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013) 
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2.9.3. Ambiente climatizado en invierno 

Gonzales Valiente & Ferrando Perez , (2013). En invierno hay que introducir calorías, y 

las pérdidas de calor son hacia el exterior. Ver Figura 2.13. Al final se alcanza un 

equilibrio entre la potencia del equipo acondicionador, y las transmisiones que, por las 

paredes, techo, etc., tienden a restablecer la temperatura inicial. En ambos casos las 

calorías que entran o salen del local las llamamos “pérdidas de calor”, y hay que 

calcularlas para determinar la potencia del aparato climatizador a instalar.  El total de 

calor necesario a meter o sacar del local lo denominaremos “demanda térmica” del local. 

Vemos que hay al menos tres datos necesarios: 

 Temperatura interior, que dependen del uso del local. 

 Temperatura exterior, que dependen de la zona en la que se ubique, si es más 

fría o calurosa. 

 Condiciones de las paredes y techos del local, si está más o menos aislado 

térmicamente 

 

 

Figura 14 Adición de calor en invierno 

                              Fuente. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013) 

 

2.10. TIPOS DE CARGA TÉRMICA EN CALEFACCIÓN 

La carga térmica se puede distinguir en cuatro tipos: Carga térmica por transmisión, 

renovación de aire, infiltración y carga térmica interna. 
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2.10.1. Carga térmica por transmisión 

Se produce por el paso del calor a través de un cerramiento desde el local de temperatura 

más elevada hacia el de temperatura más baja. La expresión para evaluar la pérdida de 

calor, por algún cerramiento determinado (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013) 

                                 𝑄𝑇 = 𝑈𝐴(𝑇𝑖 −  𝑇𝑒)       (01) 

Siendo:  

QT = Pérdidas por transmisión de calor a través de cada cerramiento.  

U = Transmitancia térmica del cerramiento.     

A = Superficie del cerramiento.      

Ti = Temperatura interior de diseño.  

Te = Temperatura de diseño al otro lado del cerramiento 

 

2.10.2. Carga térmica por renovación de aire 

Denominada también carga térmica por renovación. En este punto se considera la pérdida 

de calor debido a la renovación de aire del ambiente. Esta carga térmica desfavorable es 

necesaria para asegurar la calidad del aire en el interior del ambiente. Se compensa el aire 

que se expulsa hacia el exterior con el que se introduce en el recinto a temperatura 

exterior.  

                                         𝑄̇𝑝,𝑟𝑒 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑛 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑻𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 − 𝑻𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓)                                        

(02)    

                    

2.10.3. Carga térmica por infiltración de aire 

Al igual que la carga térmica de renovación del aire se podría calcular del mismo modo 

en este punto un caudal de aire infiltrado. Sin embargo, dicha estimación resulta 

dificultosa, ya que es complicado determinar el caudal que entra hacia el interior de la 

vivienda a través de las rendijas de puertas o ventanas. Por tanto, se supone que la carga 

térmica debida a infiltraciones será igual al 30 % de la carga térmica de renovación de 

aire: 

                                        𝑄̇𝑝,𝑖𝑛 = 0.3 ∗ 𝑄̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛                                           (03)  

 



 

44 

 

2.10.4. Carga térmica interna 

Esta carga térmica es debida a los ocupantes del ambiente, así como la iluminación de la 

misma o los equipos electrodomésticos conectados.  

2.10.5. Inercia térmica 

Es la capacidad que tiene la masa de conservar la energía térmica recibida e ir liberándola 

progresivamente. Debido a esta capacidad, teniendo en cuenta la inercia térmica de los 

cerramientos de un edificio, puede disminuirse la necesidad de climatización, con la 

consecuente reducción de consumo energético y de emisiones contaminantes. (EICA, 

2017) 

 

2.11. FUNDAMENTOS TERMODINÁMICOS 

2.11.1. Calor 

La cantidad de calor transmitido no puede medirse directamente, pero el concepto tiene 

significado físico porque está relacionado con una cantidad medible llamada temperatura. 

(Holman, 1998) 

El calor es una forma de energía que se puede transferir de un sistema a otro como 

resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la determinación de 

las razones de esta transferencia es la transferencia de calor. (Cengel & Boles, 2006) 

A partir de las observaciones experimentales la primera ley de la termodinámica establece 

que la energía no se puede crear ni destruir durante un proceso; sólo puede cambiar de 

forma. Por lo tanto, cada cantidad de energía por mínima que sea debe justificarse (Cengel 

& Boles, 2006) 

2.11.2. Balance de energía 

El principio de conservación de la energía se expresa como: el cambio neto (aumento o 

disminución) de la energía total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia 

entre la energía total que entra y la energía total que sale del sistema durante el proceso. 

(Cengel & Boles, 2006) 
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2.11.3. Transferencia de energía 

Es la energía que sale y entra al sistema, se transfiere por medio de calor, trabajo y flujo 

másico. Las interacciones de energía se reconocen en las fronteras del sistema cuando lo 

cruzan, y representan la energía que gana o pierde un sistema durante un proceso. Las 

únicas dos formas de interacción de la energía relacionadas con una masa fija o sistema 

cerrado son: transferencias de calor y trabajo. (Cengel & Boles, 2006) 

La trasferencia de calor hacia un sistema (ganancia de calor) incrementa la energía de las 

moléculas y por lo tanto la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un 

sistema (pérdida de calor) la disminuye, ya que la energía transferida como calor viene 

de las moléculas del sistema; la transferencia de trabajo es una interacción de energía que 

no es causada por una diferencia de temperatura si no la interacción por medios mecánicos 

entre el sistema y el exterior, como un émbolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre 

eléctrico que cruzan la frontera del sistema se relacionan con interacciones de trabajo; y 

el flujo másico que entra y sale del sistema funciona como un mecanismo adicional de 

transferencia de energía. Cuando entra masa a un sistema, la energía de éste aumenta 

debido a que la masa lleva consigo energía (de hecho, la masa es energía. Ver Figura 2.14 

(Cengel & Boles, 2006) 

 

Figura 15 Contenido de energía de un volumen de control 
Fuente. (Cengel & Boles, 2006) 
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El balance de energía es la base fundamental para describir la cantidad de energía 

requerida por un sistema. La ecuación de balance de energía se aplica a cualquier proceso, 

se expresa de manera compacta como: 

 

                𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎        −          𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎      =      ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎        (KJ)                (04) 

 

 

 

O en la forma de tasa, como: 

                             𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎        −          𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎      =     
𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑑𝑡
                           (05) 

 

 

 

2.11.4. Energía interna(u) 

En experimentos tales como los efectuados por Joule, se añade energía al agua como 

trabajo, pero se extrae de ésta como calor. Con esto surge la pregunta de qué es lo que le 

sucede a la energía entre el momento en que se añade al agua como trabajo y el momento 

en que se extrae como calor. La lógica sugiere que esta energía se encuentra contenida en 

el agua, en otra forma, la cual se define como energía interna. (Smith, Van Ness, & Abbot, 

1997) 

2.11.5. Cambios en la energía interna(u) 

Al igual que los gases ideales, los calores específicos de sustancias incompresibles 

dependen sólo de la temperatura. Para pequeños intervalos de temperatura, un valor de 

𝐶𝑒 a la temperatura promedio se puede usar y tratar como una constante. (Cengel & Boles, 

2006) 

                                 ∆𝑈 =  𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚 (𝑇2 −  𝑇1)       ( kJ/kg)      (06) 

Entonces para un proceso que se efectúa a volumen constante se tiene: 

                                ∆𝑈 =  𝑄𝑠 =  𝑚 ∗ 𝐶𝑉 ∗ (𝑇2 −  𝑇1)      (kJ/s)                      (07) 

Tasa de transferencia 

neta de energía 

mediante calor, trabajo 

y masa 

Tasa de cambio de 

energías interna, 

cinética, potencial, 

etcétera 

Transferencia neta de 

energía mediante calor, 

trabajo y masa 

Cambio de energías 

interna, cinética, 

potencial, etcétera 
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Siendo: 

Qs = Calor sensible. 

m = masa (kg) 

Cv = calor específico a volumen constante (kJ/kg oC) 

T2 = Temperatura final (oC) 

   T1 = Temperatura final (oC) 

 

2.11.6. Entalpia (h) 

Para cualquier sistema, la entalpía está definida explícitamente por la expresión 

matemática (Smith, Van Ness, & Abbot, 1997) 

                                                  H = U + PV                                                   (08) 

Siendo:  

U = energía interna [J] 

P = presión absoluta [Pa] 

V = volumen [m3] 

 

2.11.7. Cambios en la entalpia (h) 

El análisis de los sistemas que comprenden el flujo de fluido, con frecuencia se encuentra 

la combinación de las propiedades U y Pv. En beneficio de la sencillez y por 

conveniencia, a esta combinación se le define como entalpia h, (h = u +Pv), en donde el 

término Pv representa la energía de flujo. Si se emplea la definición de entalpia y 

observado que v es constante, la forma diferencial del cambio de entalpia de sustancias 

incompresible se denomina mediante derivación. (Cengel & Boles, 2006) 

                   𝑑ℎ = 𝑑𝑢 + 𝑣𝑑𝑃 + 𝑃𝑑𝑣   , si  𝑃𝑑𝑣 = 0                         

       Al integrar:    𝑑ℎ = 𝑑𝑢 + 𝑣𝑑𝑃                   

                    ∆ℎ = ∆𝑢 + 𝑣∆𝑃  ≅  𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇 + 𝑣∆𝑃        (kJ/kg)     (09) 



 

48 

 

2.11.8. Calores específicos de gases, líquidos y sólidos 

Se define como la energía requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad 

de masa de una sustancia. Se tiene el calor específico a volumen constante y a presión 

constante. El calor específico a volumen constante (Cv), se puede concebir como la 

energía requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una 

sustancia mientras el volumen se mantiene constante. La energía requerida para hacer lo 

mismo cuando la presión se mantiene constante es el calor específico a presión 

constante(Cp). Para sólidos y líquidos, los subíndices en Cp y Cv, se eliminan, y ambos 

calores específicos se pueden representar mediante un solo símbolo Ce. (Cengel & Boles, 

2006) 

                                                    Cp =  Cv  =  Ce                           

          Entonces para sólidos y líquidos se tiene: 

                                          𝑄𝑠 =  𝑚 ∗ 𝐶𝑒 ∗ (𝑇2 −  𝑇1)     (kJ/s)                 (10) 

         Respecto a las unidades: 

1kJ/kg.°C  ≡  1J/g.°C  ≡ 1kJ/kg.K ≡ 1J/g.K 

 

2.11.9. Ecuación de estado de un gas ideal 

Cualquier ecuación que relacione la presión, temperatura y el volumen específico de una 

sustancia se denomina ecuación de estado. Las relaciones de propiedades que 

comprenden a otras pertenecientes a una sustancia que se halla en estado de equilibrio, 

también se conocen como ecuaciones de estado. Hay varias ecuaciones de estado, algunas 

sencillas y otras muy complejas: la más sencilla y mejor conocida para sustancias en la 

fase gaseosa es la ecuación de estado de gas ideal, la cual predice el comportamiento P-

V-T de un gas con bastante exactitud, dentro de cierta región elegida adecuadamente. 

(Cengel & Boles, 2006) 

                                              𝑃𝑣 = 𝑅𝑇               (11) 

Siendo: 

R = Es la constante de proporcionalidad, e denomina constante del gas.  

P = Es la presión absoluta. 
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T = Es la temperatura absoluta. 

v = Es el volumen específico ( 𝑣 =
𝑉

𝑚
 ) o es la inversa de la densidad. 

La constante R es diferente para cada gas y se determina a partir de: 

𝑅 =  
𝑅𝑢

𝑀
  (kJ/kg∙K o kPa.m3/kg∙K) 

Así para el aire es: 0.2870 kJ/kg∙K (Cengel & Ghajar, 2011) 

 

Siendo: 

Ru = Constante universal de los gases = 8.31447 kJ/kmol.K 

       = 0.082057 (atm·L/mol·K) o (atm·m3 /kmol·K) 

M = Peso o masa molecular. 

𝑛 =  
𝑚

𝑀
 , m = masa, n = número de moles. 

2.11.10. Energía interna y entalpia de un gas ideal 

Los cambios finitos en la energía interna y la entalpia de un gas ideal durante un proceso 

se pueden expresar aproximadamente usando valores de los calores específicos a la 

temperatura promedio. (Cengel & Boles, 2006) 

∆𝑢 = 𝑚𝐶𝑣,𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇       𝑦         ∆ℎ = 𝑚𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇      (J/g)                  (12) 

∆𝑈 = 𝑚𝐶𝑣,𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇       𝑦         ∆𝐻 = 𝑚𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇    (J)                      (13) 

La energía interna u (U/m) representa la energía microscópica de un fluido que no está 

fluyendo, en tanto que la entalpía h(H/m) representa la energía microscópica de fluido 

que fluye, como se observa en la figura 2.15. (Cengel & Boles, 2006). 

 

Figura 16 Energía interna y entalpía 
Fuente. (Cengel & Boles, 2006) 
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2.11.11. Balance de energía en sistema de flujo estacionario 

Un gran número de dispositivos de ingeniería como turbinas, compresores y toberas 

funcionan durante largos periodos bajo las mismas condiciones una vez completado el 

periodo de inicio transitorio y establecido la operación estacionaria; y se clasifican como 

dispositivos de flujo estacionario, como un proceso durante el cual un fluido fluye de 

manera estacionaria por un volumen de control. Es decir, la propiedad del fluido puede 

cambiar de un punto a otro dentro del volumen de control, pero en cualquier punto 

permanecen constantes durante todo el proceso (estacionario significa ningún cambio en 

el tiempo). Durante un proceso de flujo estacionario, ninguna propiedad intensiva o 

extensiva dentro del volumen de control cambia con el tiempo. Por lo tanto, el volumen, 

la masa y el contenido de energía total E del volumen de control permanecen constantes. 

Entonces para un proceso de flujo estacionario (𝑑𝐸𝑠𝑖𝑒𝑡𝑒𝑚𝑎/𝑑𝑡 = 0), por lo tanto, la 

ecuación (9) se reduce obteniendo la ecuación (15). (Cengel & Boles, 2006) 

                                    𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎      =         𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎             (kW)   (14) 

 

 

2.11.12. Balance de energía para sistemas cerrados 

Un sistema cerrado consta de una masa fija. La energía total “E” para la mayor parte de 

los sistemas que se encuentran en la práctica consiste en la energía interna U, este es en 

especial el caso para los sistemas estacionario, ya que no comprenden cambios en la 

velocidad o elevación durante el proceso. (Cengel & Boles, 2006) 

          𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎   −   𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎   =  ∆𝑈 = 𝑚𝐶𝑣∆𝑇 (J)                 (15) 

Cuando el sistema sólo comprende transferencia de calor y ninguna interacción de trabajo 

cruza su frontera, la relación del balance de energía se reduce a un sistema cerrado 

estacionario sin trabajo: (Cengel & Boles, 2006) 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑣∆𝑇    (J)                                           (16) 

 

 

Tasa de transferencia 

neta de energía de 

entrada por calor, 

trabajo y masa 

Tasa de transferencia 

neta de energía de 

entrada por calor, 

trabajo y masa 
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2.12. INDICE METABÓLICO 

El Índice metabólico se utiliza en climatización para aproximarse a la sensación de 

comodidad térmica, evaluando la cantidad de calor que el cuerpo humano necesita disipar 

al ambiente, según la actividad realizada. El cuerpo humano consume energía para su 

mantenimiento, y la obtiene en la digestión de los alimentos. El residuo energético es 

calor, que el cuerpo aprovecha para mantener una temperatura adecuada para los procesos 

orgánicos que en él se producen (metabolismo basal).  

 

Tabla 2 Índice metabólico de actividades comunes. 

Fuente. (SOTO, 2008) 

 

Como el cuerpo está produciendo calor continuamente, necesita disipar el sobrante. El 

órgano encargado de mantener la temperatura interior del cuerpo es la piel y lo hace 

disipando más o menos calor, lo cual depende de la producción de calor y de la 

temperatura del ambiente. Se produce más calor, cuanto mayor sea la actividad física, 

pero también varía dependiendo de la edad (mayor cuanto más joven), el tamaño, el peso 

o el sexo del sujeto. Al relacionar la unidad del índice con la unidad de superficie de piel, 

se aproximan los valores para una parte de estas diferencias. En la tabla 2.2 se puede 

observar el índice metabólico de varias actividades comunes. (Cengel & Boles, 2006) 

 

2.13. SUPERFICIE DEL CUERPO HUMANO 

En fisiología y medicina el área de superficie corporal (ASC) es la medida o cálculo de 

la superficie del cuerpo humano. Para distintos propósitos el área superficial corporal es 

el mejor indicador metabólico que el peso dado que está menos afectado por la masa 

PRODUCCIÓN DE ENERGÍA METABÓLICA 

ACTIVIDAD 
VALOR 

MET W/m2 kcal/h.m2 

Tendido y en reposo 0,8 46,5 40 

Sentado y en reposo 1,0 58,2 50 

Actividad ligera, sentado (oficina, hogar, escuela, 
laboratorio) 

1,2 69,8 60 

Actividad ligera, de pie (de compras, laboratorio, 
industria ligera) 

1,6 93,0 80 

Actividad media, de pie (vendedor, tareas domésticas, 
trabajo con máquinas) 

2,0 116,3 100 

Marcha en llano a 2 km/h 1,9 110,5 95 

Marcha en llano a 3 km/h 2,4 139,6 120 

Marcha en llano a 4 km/h 2,8 162,8 140 

Marcha en llano a 5 km/h 3,4 197,7 170 
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adiposa anormal. El cálculo de la ASC es más simple que muchas medidas de volumen. 

El área superficial de un cuerpo denudo fue expresada por D. DuBois, en 1916. (Cengel 

& Boles, 2006) 

                           𝐴𝑠 = 0.202 𝑚0.425 ℎ0.725    𝑚2                  (17) 

Donde: 

- Asc = área de la superficie corporal 

- m = masa del cuerpo en (Kg). 

- h = altura en (m) 

- Los valores normales de As (ASC): 

- "Normal" ASC es generalmente 1.7 m². 

- Media para hombre de ASC: 1.9 m² 

- Media para mujeres de ASC: 1.6 m² 

- Níños (9 años): 1.07 m² 

- (10 años): 1.14 m² 

- (12-13 años): 1.33 m² 

- Neonatos: 0.25 m2 

- Media para niños de 2 años: 0.5 m2 

 

2.14. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energía que 

puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de 

temperatura. (Holman, 1998) 

2.14.1. Mecanismos de transferencia de calor 

A. Conducción 

La conducción es el mecanismo de transferencia de calor en escala atómica a través de la 

materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las 

partículas más energéticas le entregan energía a las menos energéticas, produciéndose un 

flujo de calor desde las temperaturas más altas a las más bajas. Los mejores conductores 

de calor son los metales. Los objetos malos conductores como el aire o plásticos se llaman 

aislantes. Para un volumen de espesor ∆x, con área de sección transversal A y cuyas caras 

opuestas se encuentran a diferentes T1  y T2, con T2 > T1. Por tanto, se concluye que la 
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razón de la conducción de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia 

de temperatura a través de ésta y al área de transferencia de calor, pero es inversamente 

proporcional al espesor de esa capa, está dada por la ley de la conducción de calor de 

Fourier. (Kern, 1999) 

                                            𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2

∆𝑥
=  − 𝑘𝐴

∆𝑇

∆𝑥
              (18) 

Donde: 

Qcond  = Flujo de calor por conducción [W] 

A  = Área o superficie de transferencia de calor [m2] 

K   = Conductividad térmica del material [W/m*K] 

                           − 
∆𝑇

∆𝑥
   = Gradiente de temperatura 

 

El calor transferido por unidad de tiempo “ 𝑄̇ ”, se define como:  

                𝑄 =  
𝑄̇

∆𝑡
      [W/s]                  (19) 

Siendo: 

   𝑄̇  = Rapidez de flujo de calor [W] 

    ∆𝑡  = tiempo [s] 

Si las leyes físicas dicen que los flujos de calor van de lo más caliente a lo más frío, es 

inevitable concluir que en el invierno las habitaciones tienden a perder calor desde adentro 

de la casa hacia afuera y en verano a ganar calor de afuera hacia adentro. La calefacción 

se inventó para calentar ambientes cuya temperatura era demasiado baja para vivir con 

confort; en consecuencia, se logró inyectar calor con una estufa para que la temperatura 

subiera a niveles agradables. De igual manera, el aire acondicionado fue creado para 

extraer calor de un ambiente demasiado caluroso. Ver Figura 2.16. (Kern, 1999) 

 

Figura 17 Ganancia y perdida de calor por los materiales 
                           Fuente. (Kern, 1999) 
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B.- Convección 

La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y el 

líquido o gas adyacentes que están en movimiento y comprende los efectos combinados 

de la conducción y el movimiento de fluidos. Existen dos tipos de convección: natural y 

forzada. La primera se da cuando hay una variación de temperatura, en ausencia de 

cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie 

sólida y el fluido adyacente es por conducción pura. La convección recibe el nombre de 

convección forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios 

externos como un ventilador, una bomba o el viento. A pesar de la complejidad de la 

convección, se observa que la rapidez de la transferencia de calor por convección es 

proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley 

de Newton del enfriamiento. (Kern, 1999) 

                                      𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝐴𝑠 (𝑇𝑠  −   𝑇∞)        (20) 

Donde: 

Qconv =   Transferencia de calor por convección (W). 

hc =   Coeficiente de convección   W/(m2 K). 

As       =   Es la superficie que entrega calor con una temperatura 

TS al fluido adyacente, que se encuentra a una 

temperatura T∞.       (m2). 

Ts =   Temperatura de la superficie (K). 

T∞ =   Temperatura del fluido   (K). 

El flujo de calor por convección es positivo (Qconv > 0) si el calor se transfiere desde la 

superficie de área A al fluido (TS > T∞) y negativo si el calor se transfiere desde el fluido 

hacia la superficie (TS < T∞). 

C.- Coeficiente global de transferencia (u) 

La determinación del coeficiente convectivo no es sencilla, ya que depende de las 

condiciones geométricas de los cuerpos involucrados, la velocidad y el tipo de flujo, 

además de las propiedades termo físicas de los cuerpos. La ecuación (24), describe el 

calor transferido por un coeficiente global. (Bird & Stewart, 2006) 

                                       𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑈𝐴𝑠 (𝑇𝑠  −   𝑇∞)                (21) 
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D.- Resistencias térmicas 

Esta ecuación permite determinar el coeficiente global de transferencia de calor, 

empleando el concepto de resistencias térmicas, que consiste en determinar la resistencia 

en la transferencia de calor por un material y la resistencia térmica del fluido cercano a la 

superficie sólida. Figura 2.17 (Bird & Stewart, 2006) 

 

 

Figura 18 Red de resistencia térmicas 

Fuente. (Bird & Stewart, 2006) 

                                           

𝑄̇ =  
𝑇∞1 −  𝑇∞2 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                (𝑊) 

 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2 

                                    

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
1

ℎ1𝐴
 +  

𝐿

𝑘𝐴
 +

1

ℎ2𝐴
  (°C/W) 

 

𝑈𝐴 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                                       (22) 

 

E.- Radiación 

La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o 

fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos 

o moléculas. A diferencia de la conducción y la convección, la transferencia de calor por 

radiación no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de 
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calor por radiación es la más rápida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuación en un 

vacío. Ésta es la manera en la que la energía del Sol llega a la Tierra. En los estudios de 

transferencia de calor es de interés la radiación térmica, que es la forma de radiación 

emitida por los cuerpos debido a su temperatura, es diferente de las otras formas de 

radiación, como los rayos x, los rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y de 

televisión, que no están relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una 

temperatura arriba del cero absoluto emiten radiación térmica. La razón máxima de la 

radiación que se puede emitir desde una superficie a una temperatura termodinámica Ts 

(en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann. (Cengel & Ghajar, 2011) 

                                               𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎,𝑚𝑎𝑥 =  𝜎 𝐴𝑠 𝑇𝑠
4       (23) 

La superficie idealizada que emite radiación a esta razón máxima se llama cuerpo negro 

y la radiación emitida por éste es la radiación del cuerpo negro. La radiación emitida por 

todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la misma 

temperatura. (Cengel & Ghajar, 2011) 

                                               𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =  𝜀 𝜎 𝐴𝑠 𝑇𝑠
4       (24) 

Donde: 

Qemitida,max =     Calor máximo emitido por radiación [W] 

As  =     Superficie de emisión [m2] 

Ts  =     Temperatura de la superficie [K] 

σ  =     Constante de Stefan – Boltzmann 

                           [5,67 x 10-8  W/m2. K4] 

ε  =     Emisividad de la superficie (adimensional) 

 

La emisividad cuyo valor está en el intervalo 0 ≤  ε ≤ 1, es una medida de  cuán próxima 

está una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual ε = 1. Otra importante propiedad 

relativa a la radiación de una superficie es su absortividad (α), la cual es la fracción de la 

energía de radiación incidente sobre una superficie que es absorbida por ésta. Como la 

emisividad, su valor está en el intervalo 0 ≤ α ≤ 1. Un cuerpo negro absorbe toda la 

radiación incidente sobre él. Es decir, un cuerpo negro es un absorbente perfecto (α = 1) 

del mismo modo que es un emisor perfecto. En general, tanto ε como α de una superficie 

dependen de la temperatura y de la longitud de onda de la radiación. La ley de Kirchhoff 

de la radiación afirma que la emisividad y la absortividad de una superficie a una 
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temperatura y longitud de onda dadas son iguales. En muchas aplicaciones prácticas, las 

temperaturas de la superficie y de la Fuente de radiación incidente son del mismo orden 

de magnitud, y la absortividad promedio de una superficie se considera igual a su 

emisividad promedio. La razón a la cual una superficie absorbe la radiación se determina 

a partir de la siguiente relación. (Cengel & Ghajar, 2011) 

                                 𝑄𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 =  𝛼 𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒             (W)              (25) 

Siendo Qincidente es la razón a la cual la radiación incide sobre la superficie y α es la 

absortividad de la superficie. Para las superficies opacas (no transparentes), la parte de la 

radiación incidente no absorbida por la superficie se refleja. La diferencia entre las 

razones de la radiación emitida por la superficie y la radiación absorbida es la 

transferencia neta de calor por radiación. Si la razón de absorción de la radiación es mayor 

que la de emisión, se dice que la superficie está ganando energía por radiación. De lo 

contrario, se dice que la superficie está perdiendo energía por radiación. (Cengel & 

Ghajar, 2011) 

En general, la determinación de la razón neta de la transferencia de calor por radiación 

entre dos superficies es un asunto complicado, ya que depende de las propiedades de las 

superficies, de la orientación de una con respecto a la otra y de la interacción del medio 

que existe entre ellas con la radiación. Cuando una superficie de emisividad ε y área 

superficial As, a una temperatura termodinámica Ts, está por completo encerrada por una 

superficie mucho más grande (o negra), a una temperatura termodinámica Talred, y 

separada por un gas (como el aire) que no interfiere con la radiación, la razón neta de la 

transferencia de calor por radiación entre estas dos superficies se da por la siguiente 

ecuación: (Cengel & Ghajar, 2011) 

                         𝑄𝑟𝑎𝑑  =  𝜀𝜎𝐴𝑠  ( 𝑇𝑠
4 −  𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑

4  )         [W]        (26) 

 

2.15. FUNDAMENTOS DE MECÁNICA DE FLUIDO 

2.15.1. Rapidez de flujo de fluidos 

Es la cantidad de fluido que fluye en un sistema por unidad de tiempo, se puede expresar 

en tres términos: rapidez de flujo de volumen, peso y masa. Cuyas ecuaciones y unidades 

se expresan en la tabla 2.1. (Mott, 2006) 
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 Rapidez de flujo de volumen (Q). - Es el volumen del flujo de fluido que pasa 

por una sección (A) por unidad de tiempo (s). 

 Rapidez de flujo de peso (W). - Está relacionado con Q y el peso específico 

(γ) del fluido. 

 Rapidez de flujo de masa (𝑚̇). - Está relacionada Q y la densidad (ρ) del fluido. 

 

Tabla 3 Ecuaciones que describen la rapidez de flujo de fluidos 

Símbolo Nombre Definición Unidades SI 

Q Rapidez de flujo de volumen 𝑄 = 𝐴𝑣 𝑚3/𝑠 

W Rapidez de flujo de peso 𝑊 =  𝛾𝑄 N/s 

𝑚̇ Rapidez de flujo de masa 𝑚 ̇ =  𝜌𝑄 Kg/s 

Fuente. Mecánica de fluidos Mott. 4ta ed. 

 

2.15.2. Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad no es más que un caso particular del principio de 

conservación de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer 

constante a lo largo de toda la conducción. Dado que el caudal es el producto de la 

superficie de una sección del conducto por la velocidad con que fluye el fluido, tendremos 

que en dos puntos de una misma tubería se debe cumplir que el flujo de masa en la entrada 

debe ser igual al de la salida. (Mott, 2006) 

𝑚̇1 =  𝑚̇2 

                                                            𝜌1𝑄1 =  𝑄2𝜌2       (27) 

2.15.3. Ecuación general de energía 

La ecuación general de la energía es una expansión de la ecuación de Bernoulli, que hace 

posible resolver problemas en los que se presentan pérdidas y adiciones de energía a lo 

largo del flujo de fluidos en conductor cerrados. En la ecuación de Bernoulli se muestra 

la adición de tres factores: ℎ𝐴, ℎ𝑅 𝑦  ℎ𝐿  (Mott, 2006) 

                   
𝑝1

𝛾
 +  𝑧1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 +  ℎ𝐴 −  ℎ𝑅 −   ℎ𝐿 =   

𝑝2

𝛾
 +  𝑧2 +  

𝑣2
2

2𝑔
                 (28) 

 

Donde: 

𝑧1, 𝑧2   =   Cabeza de elevación (m) 
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𝑝1, 𝑝2  =   Cabeza de presión (atm) 

𝑣1
2 , 𝑣2

2 =   Cabeza de velocidad (m/s) 

hA =   Energía añadida o agregada al fluido mediante un dispositivo 

                    mecánico como puede ser una bomba. 

hR  =   Energía removida o retirada del fluido mediante un dispositivo  

                    mecánico como podría ser un motor de fluido 

hL =   Pérdida de energía por parte del sistema, debida a fricción en 

             los conductos, o pérdidas menores debidas a la presencia de 

válvulas y conectores. 

 

2.15.4. Sistema de control automático 

El control automático ha desempeñado un papel vital en el avance de la ingeniería y la 

ciencia. El control automático se ha convertido en una parte importante e integral en los 

sistemas de vehículos espaciales, en los sistemas robóticos, en los procesos modernos de 

fabricación y en cualquier operación industrial que requiera el control de temperatura, 

presión, humedad, flujo, etc. Es deseable que la mayoría de los ingenieros y científicos 

estén familiarizados con la teoría y la práctica del control automático. (Ogata, 2010) 

2.15.5. Elementos de control 

Los elementos de control están conformados por: 

1. Sensor, que también se conoce como elemento primario. 

2. Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario. 

3. Controlador, que es el “cerebro” del sistema de control. 

4. Elemento final de control, frecuentemente se trata de una válvula de control, 

aunque no siempre. Otros elementos finales de control comúnmente utilizados 

son las bombas de velocidad variable, los transportadores y los motores 

eléctricos. (Smith & Corripio, 1991) 

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operaciones básicas 

que deben estar presentes en todo sistema de control; estas operaciones son: 

1.  Medición (M): la medición de la variable que se controla se hace generalmente 

mediante la, combinación de sensor y transmisor. 
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2. Decisión (D): con base en la medición, el controlador decide qu6 hacer para 

mantener la variable en el valor que se desea. 

3. Acción (A): como resultado de la decisión del controlador se debe efectuar una 

acción en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de 

control. 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA DE INVESTIGACION 

3.   METODOLOGÍA 

En el presente proyecto optaremos por el método experimental para determinar valores 

reales por medio de mediciones directas y mediciones indirectas, como también se 

empleará ecuaciones que permiten encontrar valores teóricos para contrastar con los 

valores experimentales. 

3.1. UBICACCIÓN GEOGRÁFICA DEL AMBIENTE DE    INVESTIGACIÓN 

El departamento de Puno está ubicado en la parte sureste del territorio peruano entre los 

13° 00' y 17° 08' latitud Sur y en los 71° 08' y 68° 50' longitud Oeste del meridiano de 

Greenwich, en un territorio de aproximadamente 72,000 km², representa el 5.6% del 

territorio peruano, con una población de 1'200,000 habitantes, de los cuales el 60% es 

rural y el 40% es urbano. El 70% del territorio está situado en la meseta del Collao y el 

30% ocupa la región amazónica. La capital del departamento es la ciudad de Puno, a 

orillas del lago Titicaca, el lago navegable más alto del mundo, a 3,810 m.s.n.m. Las 

principales ciudades son: Puno, Juliaca, Juli, Azángaro, Lampa y Ayaviri. 

(http://www.enperu.org/donde-se-ubica-puno-geografia-ubicacion-puno-peru-sitios-

turisticos-puno.html) 

3.2. IMPLEMENTACIÓN DE LAS TERMAS SOLARES Y COSTOS 

Consta en la disponibilidad de los siguientes recursos: económicos, materiales, 

herramientas, accesorios de instalación, mano de obra, y lo más importante los equipos a 

instalar. Los costos de implementación se muestran en el anexo 15.  
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3.3. IMPLEMENTACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL 

AUTOMÁTICO  

 El sensor de temperatura y nivel: permite visualizar en la temperatura y el nivel del 

agua en el calentador solar. El modelo del sensor es el TK – 7, como se observa en la 

figura 3.1. 

 

Figura 19 Sensor de temperatura y nivel de agua, modelo TK-7 

     Fuente.  Elaboración propia 

 El temporizador: permitirá definir el tiempo de trabajo del sistema, se estima que las 

horas de trabajo desde las 9:00 am hasta la 1:00 pm, siendo cinco horas de calefacción.  

El resto del día el agua recupera la temperatura de trabajo aproximadamente a 85oC, listos 

para almacenar y utilizar al día siguiente. De esta forma se garantiza el trabajo autónomo 

del sistema. Ver figura 3.2. 

 

Figura 20 Temporizador digital. 

       Fuente.  Elaboración propia 
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 La válvula motorizada (normalmente cerrado): permitirá controlar el paso del agua 

en las horas indicadas, esta configuración (normalmente cerrado) se opta por la 

siguiente razón.  

 

 Se envía la señal eléctrica a la válvula para que esta esté en estado abierto (ON) y 

cuando no hay señal retorna al estado cerrado (OFF), esta última parte garantiza de 

que la válvula siempre estará cerrada a pesar de que puede haber corte de energía y no 

se active por error. Ver figura 3.3 

 

 

Figura 21 Temporizador digital. 

       Fuente.  Elaboración propia 

 

3.4. OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 

De acuerdo con las hipótesis planteadas se pretende demostrar las siguientes expresiones: 

 La temperatura de confort está en función al calor total necesario que se 

almacena en el ambiente, este calor almacenado también es conocido como carga 

térmica. 

                                                 𝑇°𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 =  𝑓(𝑄)                                                   (29) 

 

 El flujo de calor está en función al flujo másico del agua en los radiadores. 

                           𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  𝑓(𝑚̇)                                                  (30) 
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 El tiempo para alcanzar la temperatura de confort, está en función al flujo de 

calor por donde circula el aire. 

                            𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑓(𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)                 (31) 

 

                             𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑓(𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟)                               (32) 

 

3.5. CÁLCULOS DE INGENIERÍA 

Para el análisis del sistema de calefacción, se dividirá en tres subsistemas:  

 

 Sub Sistema(I), calentamiento del agua con energía solar.  

 Sub Sistema (II), calefacción de un ambiente(biblioteca).  

 Sub Sistema (III), recirculación del fluido caloportador. 

 

3.5.1. SUB SISTEMA I 

3.5.1.1. CALENTAMIENTO DEL AGUA CON ENERGÍA SOLAR 

PRIMERO: Cálculo de volumen agua y masa en el termotanque 

Cálculo de volumen de agua 

Datos técnicos de la terma solar marca Davsol: 

- Volumen del termotanque                ∶ 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =? 

- Diametro interno del termotanque ∶ 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜          = 0.36𝑚  

- Longuitud del termotanque              ∶ 𝐿𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 2.04𝑚 

 

El termotanque es un cilindro puesto en forma horizontal, por lo tanto, se adapta 

a la ecuación del volumen de un cilindro: 

                    

 

               

 

 𝐿𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 2.04 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 0.36 m 



 

65 

 

𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
1

4
∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

2 ∗ 𝐿𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

Remplazando: 

                                      𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
1

4
∗ 3.142 ∗ (0.36)2 ∗ 2.04 

                                      𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0.2076𝑚3 

                        𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

                       𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟎. 𝟐𝟎𝟕𝟔 𝒎𝟑 = 𝟐𝟎𝟕. 𝟓𝟒𝟏 𝑳  

 

Cálculo de la masa del agua  

Según las propiedades de transferencia de calor del agua líquida, la densidad del gua a 

16°C es 998
𝐾𝑔

𝑚3 . Apéndice A.2 (Geankoplis, 1998), ver Anexo N° 02 

                       𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎,16°𝑐 ∗  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

                                     𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 998
𝑘𝑔

𝑚3 ∗  0.2076𝑚3 

      𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 =  𝟐𝟎𝟕. 𝟏𝟖𝟒 𝒌𝒈 

 

SEGUNDO: Cálculo de volumen y masa de agua en los tubos de vacío  

Cálculo de volumen en los tubos de vacío  

 

Datos técnicos de los tubos de vacío de la marca Davsol son: 

- Número de tubos  : 50 

- Espesor    : 2 mm 

- Diámetro exterior  : 58 mm 

- Diámetro interior   : 47 mm 

- Longitud               : 1800 mm 

- Longitud útil   : 1650 mm 

El volumen de un tubo es:     𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜,𝑣𝑎𝑐í𝑜 =
1

4
∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

2 ∗ 𝐿𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑,ú𝑡𝑖𝑙 
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Remplazando:    

                       𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜,𝑣𝑎𝑐í𝑜 =
1

4
∗ 𝜋 ∗ (0.047)2 ∗ 1.65 

                                   𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜,𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 0.002863 𝑚3 

                     𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑢𝑏𝑜−𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜,𝑣𝑎𝑐í𝑜 

         𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒕𝒖𝒃𝒐−𝒗𝒂𝒄í𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟖𝟔𝟑 𝒎𝟑 =  𝟐. 𝟖𝟔𝟑 𝑳  

Una terma solar tiene 25 tubos de vacío, por lo tanto (𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,) 

                                        𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑢𝑏𝑜−𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 25 ∗ 2.863 𝐿 

              𝑽𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍−𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒕𝒖𝒃𝒐−𝒗𝒂𝒄í𝒐 = 𝟕𝟏. 𝟓𝟕𝟓𝑳 

 

Cálculo de la masa de agua en los tubos de vacío  

 

Si la densidad del gua a 16°C es 998
𝑘𝑔

𝑚3
 , entonces: 

               𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑢𝑏𝑜−𝑣𝑎𝑐í𝑜 =  𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑢𝑏𝑜−𝑣𝑎𝑐í𝑜   

               𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑢𝑏𝑜−𝑣𝑎𝑐í𝑜 =  998
𝐾𝑔

𝑚3
∗  0.002863 𝑚3   

               𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒕𝒖𝒃𝒐−𝒗𝒂𝒄í𝒐 =  𝟐. 𝟖𝟓𝟕 𝒌𝒈   

Para 25 tubos de vacío (𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜) 

                          𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 =  25 ∗ 2.857  𝑘𝑔   

                          𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒕𝒖𝒃𝒐𝒔 𝒗𝒂𝒄𝒊𝒐 =  𝟕𝟏. 𝟒𝟐𝟓𝒌𝒈   

 

 

𝐿𝑙𝑜𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑,ú𝑡𝑖𝑙 = 1650 𝑚𝑚 = 1.65 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 47 𝑚𝑚 =  0.047 m 
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TERCERO: Cálculo del volumen y masa total de agua en las dos termas solares 

 

 El volumen del agua en las dos termas solares de 25 tubos es: 

                𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  2(𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 +  𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑢𝑏𝑜−𝑣𝑎𝑐í𝑜) 

                              𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 2(207.541𝐿  +  71.575𝐿) 

                              𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒕𝒆𝒓𝒎𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =  𝟓𝟓𝟖. 𝟐𝟑𝟐𝑳 

 

 La masa total del agua en las dos termas solares de 25 tubos es: 

              𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 2( 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 +  𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜) 

              𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  2(207.184𝐾𝑔 +  71.425 𝑘𝑔) 

              𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒕𝒆𝒓𝒎𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =  𝟓𝟓𝟕. 𝟐𝟏𝟖 𝒌𝒈    

 

CUARTO: Cálculo de energía útil acumulada por el agua en la terma solar  

 También denominado calor útil. En la tabla 3.6, se muestran el valor del ∆T en 

8 horas, entre 22°C y 80°C, el agua está en reposo. Entonces el calor específico 

a temperatura promedio (22+80) /2 = 51°C, es 4.182 kJ/kg.°C, Ver anexo N° 

02, tabla 4.  

Tabla 4 Registro de ∆T del agua en la terma solar 

N° de muestras Tiempo   (h) Temperatura   (°C) 

1 7:00 a.m 22 °C 

2 3:00 p.m 80 °C 

3 ∆t = 8 horas ∆T = 80°C – 22°C =58°C 

 

Fuente. Medición directa en la terma solar. 

 

 En la Figura 22, se muestra el esquema correspondiente a los datos: 

   𝑇𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 = 22°𝐶  ;   𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 80°𝐶  ;  𝐶𝑝,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.182
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐶
 

             ∆𝑡𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =  8ℎ = 28,800𝑠 (ver horas de sol anual Anexo 6) 
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Figura 22 Terma solar en proceso de calentamiento 

   Fuente. Medición experimental por los investigadores 

 

 

 Calor útil acumulado: 

𝑄ú𝑡𝑖𝑙,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝐶𝑒𝑒𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 −  𝑇𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜) 

              𝑄ú𝑡𝑖𝑙,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 557.218 𝑘𝑔 ∗ 4.182 
𝑘𝐽

𝑘𝑔.°𝐶
∗ (80 −  22)°𝐶 

              𝑸ú𝒕𝒊𝒍,𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟏𝟑𝟓 𝟐𝟐𝟏. 𝟓𝟔𝟗 𝒌𝑱 

En 8h (28800s) la razón de flujo de calor absorbido (𝑄̇𝑎𝑏𝑠,𝑎𝑔𝑢𝑎), se tiene: 

𝑄̇𝑎𝑏𝑠,𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
135 221.569 𝑘𝐽

28 800 𝑠
 

𝑸̇𝒂𝒃𝒔,𝒂𝒈𝒖𝒂 =  𝟒. 𝟔𝟗𝟑 𝒌𝑾 

 

 En 8h (28800s) la razón de flujo másico de calentamiento (𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎), se tiene:    

   

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
557.218 𝑘𝑔

28,800𝑠
=  𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟑𝟒

𝒌 𝒈

𝒔
 

              

𝒎̇𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟏𝟗. 𝟑𝟒𝟖 
𝒈

𝒔
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QUINTO: Cálculo de la energía absorbida por irradiación solar 

Se considera la irradiación promedio anual, (Anexo N° 09). Se muestra los datos de 

irradiación media anual en la región puno, por lo tanto, para efectos de cálculo se tomará 

el valor mínimo (5.25
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 ) por cuestiones de seguridad y dimensionamiento. 

𝑄̇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 =  𝑄̇𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛                                        (α) 

 

Donde:    

𝑄̇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 =  𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝑄̇𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜−𝑃𝑢𝑛𝑜 = 5.25
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
  

 Cálculo del área de captación solar (Ac).- Ac, es el área del colector solar 

constituido por de 50 tubos de vacío, es decir el área de incidencia de la 

irradiación, considerando que cualquiera que sea la ubicación del sol, solamente 

la radiación solar llegará a la mitad de los tubos de vacío, razón por la que solo 

se considera la mitad de la superficie cilíndrica de cada tubo de vacío para el 

cálculo de Ac. 

𝐴𝑐 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑐 ∗ 𝐿𝑐

2
∗ 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

  

Donde: 

  𝐷𝑐         =   𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 

  𝐿𝑐         =   𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜. 

  𝑛𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  =   𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 

          

𝐴𝑐 =
𝜋 ∗ 0.058 ∗ 1.65

2
∗ 50 

                                         𝑨𝒄 = 𝟕. 𝟓𝟏𝟐  𝒎𝟐 

 Remplazando en la ecuación (α), se tiene: 

                                                  

𝑄̇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 =  5.25
𝑘𝑊. ℎ

𝑚2
∗

7.512 𝑚2

8ℎ
 

                                        𝑸̇𝒄𝒐𝒍𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 =  𝟒. 𝟗𝟑𝟎 𝒌𝑾 
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 Haciendo una comparación con el resultado anterior                

                            𝑸̇𝒂𝒃𝒔,𝒂𝒈𝒖𝒂 =  𝟒. 𝟔𝟗𝟑 𝒌𝑾  en la terma solar 

                               𝑸̇𝒄𝒐𝒍𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 =  𝟒. 𝟗𝟑𝟎 𝒌𝑾  por la constante de la irradiación 

 Cálculo de la razón de flujo másico, para una absorción de 𝟒. 𝟗𝟑𝟎 𝒌𝑾. 

 

                          𝟒. 𝟗𝟑𝟎 𝒌𝑾  = 𝑚̇ ∗ 4.182 
𝐾𝐽

𝐾𝑔.°𝐶
∗ (80 −  22)°𝐶 

𝑚̇ =
4.930 

𝑘𝐽
𝑠

4.182 
𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
∗ (80 −  22)°𝐶

 

 

  𝒎̇ = 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟑𝟐
𝒌𝒈 

𝐬
= 𝟐𝟎. 𝟑𝟐𝟒

𝒈 

𝐬
 

 

SEXTO: Cálculo de costos de operación en el proceso de calentamiento 

 En relación con la energía eléctrica, el costo de 1kW.h en promedio es de S/. 

0.6174, entonces el costo de 4.921KW de energía en consumida en 8 horas es: 

                                                    E = P.t 

Donde:         

 

Energía consumida  : E = ¿? 

Potencia   : P = 4.693 kW  

Tiempo de operación  : t = 8h de calentamiento/día 

Entonces:     

                     E = 4.693 kW*8h/día 

                      E = 37.544 kW.h/día 

E = 37.544 kW.h/día*30dias 

E = 1 126.8 kW.h (Energía consumida mensual) 

Costo mensual = Energía consumida mensual * costo kW.h 

Costo mensual = 1 126.8 kW.h * s/. 0.617 

Costo mensual = s/. 695.683 

     Equivalente al día: S/. 23.19 
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Interpretación: La energía absorbida por el agua para elevar la temperatura de 

22°C a 80°C, es de 135221.206 KJ (4.695KW), esta energía se ha acumulado en 

8h. Siendo el consumo diario de 37.56 KW.h el costo es de S/. 23.19. en 

comparación con la energía eléctrico. 

 

3.5.2. SUBSISTEMA II 

3.5.2.1. CALEFACCIÓN DE UN AMBIENTE (BIBLIOTECA) 

PRIMERO: Descripción del ambiente a calefaccionar 

 El ambiente que calefaccionar es la biblioteca de la FIQ. Este ambiente tiene un 

volumen total de 245.31m3, ubicada a 3810 m.s.n.m. en donde la presión 

atmosférica media anual es de 64.31 kPa (ver Anexo N° 01).  

 

 La temperatura en el interior del ambiente en estudio es de 15.5°C en promedio, 

esta temperatura experimental fue medido entre el mes de junio, julio, agosto, 

setiembre y octubre, por los investigadores.  

 

 Comparando con los datos registrados por SENAMHI con un valor de 15.72°C 

que es la temperatura media anual, no hay mucha diferencia por lo que se asume 

la temperatura experimental. Siendo el objetivo principal de la investigación, 

calefaccionar el ambiente(biblioteca) hasta llegar a una temperatura promedio 

entre 18°C a 22°C.  

 

 El aire en el ambiente (BIBLIOTECA), se calienta por medio de radiadores de 

agua caliente. Se debe determinar la cantidad de energía transferida al aire, para 

los casos de volumen contante y presión constante. Se asume las siguientes 

condiciones: 

 

SEGUNDO: Cálculo de la masa de aire en el ambiente (biblioteca) 

 Condiciones: 

1. El aire se considera como gas ideal con propiedades constantes. Por lo tanto, 

de aplica la ecuación de los gases ideales.   

 𝑃𝑉 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇  ;   𝑚 =

𝑃𝑉𝑀

𝑅𝑇
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2. La temperatura de confort o temperatura de diseño es de 20°C en promedio. 

 

3. El volumen de aire es el volumen del ambiente (sistema cerrado). 

 

4. No se considera el volumen de los muebles y de las personas. 

 Propiedades del aire: Los calores específicos del aire a la temperatura 

promedio de (15.5 + 19) / 2 = 17.75°C son: 𝐶𝑝 = 1.005𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 y 𝐶𝑣 =

0.7180𝐾𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 (Tablas A1 y A15), VER Anexo N° 03 

 

Figura 23 Plano tridimensional de la biblioteca - FIQ 

Fuente. Elaborado por los investigadores. 

Datos:  

𝑃 = 64.31𝑘𝑃𝑎  

𝑉 = 245.31 𝑚3  

𝑀 = 28.97 
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

𝑇 = 17.25 + 273 = 290.25 𝐾 

𝑅 = 8.31447 
𝑘𝑝𝑎. 𝑚3

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾
 

𝐶𝑣 =  0.7180
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

𝐶𝑝 =  1.005
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
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 Remplazando datos en la ecuación de los gases ideales, se tiene: 

𝑚 =
(64.31𝑘𝑃𝑎 )(245.31 𝑚3)(28.97 

𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

)

(8.315 
𝑘𝑝𝑎. 𝑚3

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾
)(290.25 𝐾)

 

                                      

  𝒎𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟏𝟖𝟗. 𝟑𝟔𝟗𝒌𝒈 

 

TERCERO: Balance de energía en el ambiente (biblioteca) 

 

La Figura 24, muestra el subsistema y las variables para realizar el balance de 

energía. 

 

Figura 24 Ambiente de investigación 

    Fuente. Elaborado por los investigadores 
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 Al aplicar el balance de energía al sistema se tiene: 

 

          𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  ∆𝐸𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                                  (I) 

 

 

 

 

 

 El incremento de la temperatura influye en el incremento de la entalpia en el 

interior del ambiente:  

 

                        ∆𝐻𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎                                  (II) 

 DEFINICIÓN DE (𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂)  

Es la cantidad de energía que se suministra al interior del sistema: 

 

𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  =   𝑄̇𝐺,𝑟𝑎 𝑦 𝑡𝑢𝑏  +   𝑄̇𝐺,𝑝𝑒𝑟  + 𝑄̇𝐺,𝑖𝑙𝑢  +  𝑄̇𝐺,𝑒𝑙𝑒𝑐                           

(III)    

                       𝑄̇𝐺,𝑟𝑎 𝑦 𝑡𝑢𝑏 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠.            

                          𝑄̇𝐺,𝑝𝑒𝑟 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠.    

                          𝑄̇𝐺,𝑖𝑙𝑢 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎.           

𝑄̇𝐺,𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑟𝑡𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠.    

 

 DEFINICIÓN DE (𝑬𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂) 

Es la cantidad de calor que pierde el sistema: 

              𝑄̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑄̇𝑃,𝑚𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑣𝑒 + 𝑄̇𝑃,𝑡𝑒 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑖 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑟𝑒 + 𝑄̇𝑃,𝑖𝑛             (IV) 

𝑄̇𝑃,𝑚𝑢 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠.  

𝑄̇𝑃,𝑣𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠.  

𝑄̇𝑃,𝑡𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜. 

𝑄̇𝑃,𝑝𝑖 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑜. 

𝑄̇𝑃,𝑝𝑢 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠. 

𝑄̇𝑃,𝑟𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒. 

𝑄̇𝑃,𝑖𝑛 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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CUARTO: Cálculo del calor generado por los radiadores: 𝑸𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 

 

Tabla 5 Registro Caudal en los conductos de calefacción 

No 

Ángulo de 

abertura de 

la válvula 

de control 

Caudal de 

salida en el 

tanque de 

recirculación 

Tiempo de 

abastecimiento 

del agua 

caliente 

Temperatura del 

agua entrada -

salida a la 

(biblioteca) 

Temperatura del 

agua en el termo 

tanque y tanque 

de recirculación 

 %θ 𝑉(𝐿/ℎ)̇  t(h) (Te,r  - Ts,r) ᵒ C (Tc,i  -  Ts,e) ᵒ C 

1 6.25% 62.21 8.97 64 - 40  ᵒ C 79 - 28 

2 12.50% 68.24 8.18 65 - 42  ᵒ C 79 - 33 

3 18.75% 80.84 6.90 68 - 47  ᵒ C 79 - 36 

4 25.00% 105.46 5.29 70 - 48  ᵒ C 80 - 43 

5 50.00% 116.58 4.79 72 - 53  ᵒ C 78 - 47 

6 75.00% 125.87 4.43 74 - 55  ᵒ C 78 - 50 

7 100.00% 133.10 4.19 75 - 56  ᵒ C 78 - 53 

          Fuente. Elaborado por los investigadores 

Siendo:  

θ =  Ángulo de abertura de la válvula de control (%). 

𝑉̇ =  Caudal de salida en el tanque de circulación (L/h)̇   

𝑡 =  Tiempo de circulación del agua caliente (h) 

(Te,r - Ts,r) = Gradiente de temperatura del agua entrada-salida a la biblioteca 

(recirculación) ᵒ C 

 (Tc,i  - Ts,e)  =  Gradiente de temperatura del agua entre el termotanque y tanque 

de  recirculación ᵒ C 

 

Consideraciones:  

 Cuando la válvula se abre a 18.75%, en los conductos de calefacción circula 

80.84L/h, por lo tanto en 5 horas de trabajo (80.84 L/h)*5h  circula  404L 

(0.404m3) de agua caliente, esta cantidad de agua se dispone en la terma 

solar. 
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 La densidad promedio del agua (68+47)/2 a 57.2°C es 984.45 Kg/m3. Por 

lo tanto, la masa del agua que fluye es 

                                        𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 

                                        𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 984.45
𝑘𝑔

𝑚3 ∗ 0.404 𝑚3 

                                        𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟑𝟗𝟕. 𝟕𝟏𝟕 𝒌𝒈 

 Flujo másico en 5 h:  

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝟑𝟗𝟕. 𝟕𝟏𝟕 𝒌𝒈

18000 𝑠
 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0.022
 𝒌𝒈

𝑠
= 22.1 

 𝒈

𝑠
  

 

 Datos: en la Figura 3.1, se muestra temperatura de entrada y salida del 

caloportador (agua).  

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 68°𝐶  ;  𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎    = 47°𝐶   ;  𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.184 kJ/Kkg. °C 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 397.717 𝑘𝑔 

 

 Entonces: 

                     𝑄𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 =  𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) 

             𝑄𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 =  397.719 𝑘𝑔 ∗ 4.184 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐶
(68 −  47)°𝐶 

                     𝑸𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 =  𝟑𝟒𝟗𝟒𝟓. 𝟏𝟖𝟐 𝒌𝑱 

 

 Interpretación: 𝟑𝟒𝟗𝟒𝟓. 𝟏𝟖𝟐 𝒌𝑱 es la cantidad de energía calorífica que 

se transfiere al ambiente a razón de 𝟏. 𝟗𝟒𝟏 𝒌𝑾 

𝑸̇𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 =
𝟑𝟒𝟗𝟒𝟓. 𝟏𝟖𝟐 𝑘𝐽

18000 𝑠
  

𝑸̇𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 = 1.941
 𝑘𝐽

 𝑠
 

𝑸̇𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃 = 𝟏. 𝟗𝟒𝟏 𝒌𝑾 
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 Se tiene tres radiadores, por lo tanto, un radiador genera: 

𝑸̇𝑮,𝒖𝒏 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒚 𝒕𝒖𝒃 =  
1.941 kW

3
 

                                   𝑸̇𝑮,𝒖𝒏 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒚 𝒕𝒖𝒃 =  𝟎. 𝟔𝟒𝟕 𝐤𝐖 

 Cálculo de la eficiencia del radiador baso en los datos técnicos de fábrica, 

indica que la potencia del radiador de 10 secciones; 1.87 KW a  ∆T = 

70°C. Ver anexo N°14. 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Para una caída de temperatura de 21°C, el radiador genera 0.561 

KW de energía calorífica lo que corresponde a 30% de eficiencia.  

 Entonces el calor total generado por los radiadores (𝑸̇𝑮,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒓𝒂𝒅 ) es 

                                                  𝑄̇𝐺,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑟𝑎𝑑 = 3 ∗ 0.561 𝑘𝑊 

𝑸̇𝑮,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒓𝒂𝒅 = 𝟏. 𝟔𝟖𝟑 𝒌𝑾 

 Por lo tanto, el calor generado por los conductos de agua caliente en el 

interior del ambiente: 

                                    𝑸̇𝑮,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒓𝒂𝒅 +  𝑸̇𝑮,𝒕𝒖𝒃𝒐𝒔 =   𝑸̇𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃  

 𝑄̇𝐺,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =   𝑄̇𝐺,𝑟𝑎 𝑦 𝑡𝑢𝑏 −  𝑄̇𝐺,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑟𝑎𝑑  

                                    𝑄̇𝐺,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =   1.941 𝑘𝑊 − 1.683 𝑘𝑊 

 𝑸̇𝑮,𝒕𝒖𝒃𝒐𝒔 =   𝟎. 𝟐𝟓𝟖 𝒌𝑾  

Considerando: Potencia ∆T  Eficiencia 

Si                  : 1.870 kW 70°C  100% 

Para              : 𝟎. 𝟓𝟔𝟏 𝐤𝐖 21°C 30% 

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

= 68°𝐶 

𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 47°𝐶 

∆𝑇 = 21°𝐶 
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QUINTO: Calor generado por las personas (𝑸̇𝑮,𝒑𝒆) 

Bajo las observaciones realizadas, el ambiente es ocupado por 17 personas en 

promedio entre las 9:00 am y las 12:00 m.  Los datos de masa corporal y estatura 

de las personas son datos en promedio. El calor liberado por una persona depende 

de los índices metabólicos durante diversas actividades. En la tabla 1-7 ver anexo 

N° 13, se elige el tipo de actividad de los estudiantes en el ambiente de 

investigación. 

Datos:     

 𝑚𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜   = 58𝑘𝑔 

 ℎ𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎,𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 1.55𝑚 

 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                = 15.5°𝐶 

 𝑇𝑠,𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙               =  31𝑜𝐶  

𝑁𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 17 

 

 Calor emitido por las personas: 

Tabla 6 energía liberada por una persona en promedio 

 

 

 

  Fuente. (Cengel & Ghajar, 2011), tabla 1-7, pag. 42, 4ta ed. 2011. 

 

 Cálculo del área superficial de una persona en promedio: 

 𝐴𝑠 = 0,202 ∗ 𝑚0.425 ∗ ℎ0.725    

 𝐴𝑠 = 0,202 ∗ (58)0.425(1.55)0.725 

 𝑨𝒔 = 𝟏. 𝟒𝟔𝟓 𝒎𝟐 

 

Entonces:      𝑄̇𝐺,𝑝𝑒 = 𝐼𝑚 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑁𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑄̇𝐺,𝑝𝑒 = 57.5 
𝑊

𝑚2
∗ 1.465 𝑚2 ∗ 17 

𝑄̇𝐺,𝑝𝑒 = 1432.038 𝑊 

𝑄̇𝐺,𝑝𝑒 = 1432.038 
𝐽

𝑠
 

𝑸̇𝑮,𝒑𝒆 = 𝟏. 𝟒𝟑𝟐 𝒌𝑾 

Actividad Índice metabólico (Im) (W/m2) 

Leer sentado 55 

Escribir 60 

                                      Promedio =                 57.5 (W/m2) 

𝑇𝑠,𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 =  31𝑜𝐶 

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

=  15.5𝑜𝐶 



 

79 

 

Interpretación: 𝟏. 𝟒𝟑𝟐𝑲𝑾 es la razón de flujo de calor que liberan las 17 

personas y el calor total en 5 h (18000 s) disipan 𝟐𝟓, 𝟕𝟕𝟔. 𝟎𝟎 𝒌𝑱. 

 

SEXTO: Cálculo de las pérdidas de calor por transmisión o transferencia al exterior    

(𝑸̇𝑷,𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊Ó𝒏) 

Tomando en consideración el reglamento nacional de edificaciones, se obtuvieron 

datos de coeficientes de transferencia global. Para la región Puno por ser 

considerada, zona alto-andina en la tabla 3.3 se muestra las pérdidas de calor por 

transmisión por los diferentes tipos de cerramientos. (Norma EM.110 Confort 

Térmico y Lumínico con eficiencia energética” Anexo NO 5) 

 

Tabla 7 valores de coeficiente globales de transmisión de calor para zonas 

altoandinas. 

No Datos Descripción 

U (Coeficiente global de 

transmisión de calor) 

W/m2K 

1 Vidrio simple de ventanas (6mm) 5.8 

2 Puerta corta fuego de dos hojas 1,9 

3 Transmitancia máxima del muro 1.0 

4 Transmitancia máxima del techo 0.83 

5 Transmitancia máxima del piso 3.26 

           Fuente. Reglamento Nacional de Edificaciones – confort térmico 

 

 La carga térmica recibida el recinto se calcula mediante la ecuación VIII, citada 

anteriormente: 

                    𝑸̇𝑷,𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏 = 𝑼 ∗ 𝑨 ∗ (𝑻𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 − 𝑻𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓)                    

La única alteración en este caso es la diferencia de temperatura, puesto que estas 

mediciones se realizaron con el sistema encendido cuando el flujo de agua 

caliente circulaba por los radiadores y considerando los valores de U en la tabla 

3.2. valores de coeficiente globales de transmisión de calor para zonas 

altoandinas.  

En la tabla 8, se encuentra las pérdidas de carga térmica experimentales por los 

cerramientos al exterior. 
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Tabla 8 Pérdidas de carga térmica al exterior. 

N
o

 d
at
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N
 

GRADIENTE DE 

TEMPERATURA 

(T°interior - T°exterior) 

C
A

R
T

A
G

A
 

T
E

R
M

IC
A

 

(P
É

R
D

ID
A

) 

L (m) H (m) A (m2) U(W/m2k) T°interior T°exterior ∆T °C 
Q(total) 

(W) 

1 Muro N 0.47 4.10 1.927 1 19 15.5 3.50 6.74 

2 Muro N 1.02 3.16 3.223 1 19 15.5 3.50 11.28 

3 Muro N 1.57 3.16 4.961 1 19 15.5 3.50 17.36 

4 Muro NE 4.65 3.16 14.694 1 19 15.5 3.50 51.43 

5 Muro E 1.90 3.16 6.004 1 19 15.5 3.50 21.01 

6 Muro E 0.51 1.40 0.714 1 19 15.5 3.50 2.50 

7 Muro E 1.40 5.09 7.126 1 19 15.5 3.50 24.94 

8 Muro S 3.16 6.70 21.172 1 19 15.5 3.50 74.10 

9 Muro O 2.69 3.16 8.500 1 19 15.5 3.50 29.75 

10 Muro O 0.82 5.87 4.813 1 19 15.5 3.50 16.85 

11 Muro O 1.40 3.16 4.424 1 19 15.5 3.50 15.48 

12 Ventana N 2.83 4.10 11.603 5.8 19 15.5 3.50 235.54 

13 Ventana S 0.97 1.75 1.698 5.8 19 15.5 3.50 34.46 

14 Ventana S 1.75 5.09 8.908 5.8 19 15.5 3.50 180.82 

15 Ventana O 0.56 1.60 0.896 5.8 19 15.5 3.50 18.19 

16 Ventana O 2.34 6.77 15.842 5.8 19 15.5 3.50 321.59 

17 Puerta O 1.60 2.80 4.480 1.9 19 15.5 3.50 29.79 

18 Techo - - - 77.630 0.83 16.5 15.5 3.5 225.52 

19 Piso - - - 77.630 3.26 16.5 15.5 1.00 253.07 

20 Otros Subtotal 1570.00 

10% de perdidas =      157.04 

Total = 
1727.48 W 

1.727 KW 

Fuente. Elaborado por los investigadores 
 

Interpretación: 1727.48W (1.727 kW) es la razón de flujo de energía que se pierde por 

los cerramientos (muros, ventanas, puerta, techo y piso) y la energía total en 5h(18 000s) 

de trabajo es de 𝟑𝟏 𝟎𝟖𝟔 𝒌𝑱 de energía. 
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SEPTIMO: Cálculo de perdida de energía por renovación de aire (𝑸̇𝒑,𝒓𝒆) 

 La ecuación IX, determinara el flujo de calor perdido por renovación: 

                𝑄̇𝑝,𝑟𝑒 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑛 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑻𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 − 𝑻𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓)                   (IX) 

Siendo: 

𝑚̇𝑟𝑒𝑛  =  Flujo másico de aire por renovación (kg/s) 

Cp   =  Calor específico del aire (1.005 kJ/kg °C) 

Tdiseño   = Temperatura de diseño en el interior del ambiente (biblioteca). 

Texterior  =  Temperatura en el exterior o zona adyacente sin   climatizar. 

ρaire      = 0.777 kg/m3 densidad del aire a temperatura promedio y presión 

atmosférica local. 

 Cálculo de la densidad de aire en condiciones locales a una presión atmosférica 

promedio de 𝑃 = 64.31𝑘𝑃𝑎 y temperatura media anual de 15.5°C. 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒,15.5°𝐶 =
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒
 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒,15.5°𝐶 =
189.369 𝑘𝑔

245.31𝑚3
 

𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆,𝟏𝟓.𝟓°𝑪 = 𝟎. 𝟕𝟕𝟐
 𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

 Cálculo del flujo másico del aire de renovación: 

- La velocidad de aire local en promedio : 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2.25
𝑚

𝑠
 

- La sección de ingreso del aire exterior :  𝐴𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 = 0.16 𝑚2  

Remplazando a la ecuación:  

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑟𝑒𝑛𝑣 =  𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑟𝑒𝑛𝑣 =  0.772
 𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.16 𝑚2 ∗ 2.25

𝑚

𝑠
  

𝒎̇𝒂𝒊𝒓𝒆,𝒓𝒆𝒏𝒗 =  𝟎. 𝟐𝟕𝟖
𝒌𝒈

𝒔
  

 

0.4m 

0.4m 
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 Por lo tanto, renovar 189.369Kg o 245.31m3 de aire se tomará un tiempo de 

𝑡𝑟𝑒𝑛𝑣 =  
189.369Kg 

0.278
𝐾𝑔
𝑠

 =  681.183 𝑠 

𝒕𝒓𝒆𝒏𝒗 = 𝟏𝟏. 𝟑𝟓𝟑 𝒎𝒊𝒏 

 

 Remplazando en la ecuación IX:        

        𝑄̇𝑝,𝑟𝑒 =  0.278
𝑘𝑔

𝑠
∗ 1.005 

kJ

kg °C
∗ (20 − 15.5)°C 

                  

  𝑄̇𝑝,𝑟𝑒 = 1.257 
𝑘𝑙𝐽

𝑠
 

                  

  𝑸̇𝒑,𝒓𝒆 = 𝟏. 𝟐𝟓𝟕 𝒌𝑾 

  

Interpretación: 1.257 kW es la razón de flujo de calor como pérdida del sistema 

por cada renovación de aire. 

OCTAVO: Cálculo calor por infiltración (𝑸̇𝒑,𝒊𝒏) 

Por recomendación de expertos, se asume que la carga térmica debida a infiltraciones será 

igual al 30 % de la carga térmica de renovación de aire: 

𝑄̇𝑝,𝑖𝑛 = 0.3 ∗ 𝑄̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄̇𝑝,𝑖𝑛 = 0.3 ∗ 1.257 𝑘𝑊 

𝑸̇𝒑,𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟕 𝒌𝑾 

 

NOVENO: Análisis del sistema de calefacción en dos casos diferentes 

CASO I: Cuando se implementa directamente los equipos de calefacción con criterios 

técnicos con el objetivo de observar el comportamiento de los equipos y las necesidades 

de otros componentes que en el momento se requiere, la observación de todas las cargas 

térmicas de perdida y ganancia de energía y verificar el comportamiento de las variables 

de investigación que contempla el presente trabajo que finalmente nos ayudara a 

encontrar los parámetros para poder dimensionar para un caso específico de calefacción 

solar. 

 ANÁLISIS DE LA GANACIA DE ENERGÍA (𝑸̇𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂): 

Según la ecuación III planteada anteriormente se tiene: 
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   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  =   𝑸𝑮,𝒓𝒂 𝒚 𝒕𝒖𝒃  +   𝑄𝐺,𝑝𝑒𝑟  +  𝑄𝐺,𝑖𝑙𝑢  +  𝑄𝐺,𝑒𝑙𝑒𝑐                               (III)                            

 

Observaciones: 

𝑄𝐺,𝑟𝑎 𝑦 𝑡𝑢𝑏  = 1.941 𝑘𝑊 

𝑄𝐺,𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0; No están encendido las luces en las horas de trabajo. 

𝑄𝐺,𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠   = 0, no existe artefactos eléctricos encendidos.  

Entonces la ecuación III, se reduce a:      

                                 𝑸̇𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂  =   𝑄𝐺,𝑟𝑎 𝑦 𝑡𝑢𝑏 +  𝑄̇𝐺,𝑝𝑒𝑟                             (α)        

 ANÁLISIS DE LAS PERDIDAS DE ENERGÍA  (𝑸̇𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂): 

              𝑄̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑄̇𝑃,𝑚𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑣𝑒 + 𝑄̇𝑃,𝑡𝑒 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑖 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑟𝑒 + 𝑄̇𝑃,𝑖𝑛             (IV) 

Observaciones: 

  𝑄̇𝑃,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = (𝑄̇𝑃,𝑚𝑢 +  𝑄̇𝑃,𝑣𝑒 +  𝑄̇𝑃,𝑡𝑒  +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑖  +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑢) =  1.727 kW  

El 𝑄̇𝑃,𝑟𝑒, no se incluirá en la ecuación por no ser un flujo continuo durante el 

proceso, en este caso se considera como una variable exógena por las razones 

mencionadas.  

𝑄̇𝑃,𝑖𝑛 , Por las condiciones del ambiente de investigación, posee una puerta el 

cual posee ranuras por donde existe infiltración. 

Entonces la ecuación IV, se reduce a: 

                        𝑸𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂  = 𝑸𝑷,𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏   +  𝑸𝑷,𝒊𝒏                   (β)    

 ANÁLISIS DE ACUMULACIÓN DE ENERGÍA  (∆𝑬𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆): 

El ambiente a calefaccionar no es un sistema completamente cerrado, posee 

ranuras por donde se infiltra el aire, por esta razón el ∆𝐸𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, se expresa en 

términos de su entalpia (∆𝐻𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒), puesto que el calentamiento se realiza a 

presión constante, por lo tanto, es la energía que se acumula en el interior del 

ambiente por lo tanto: ∆𝐸𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  ∆𝐻𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. En la tabla 9 se muestra las 

mediciones experimentales realizadas en el interior del ambiente. 
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Tabla 9 Registro de temperatura en el ambiente entre noviembre y junio 2016 -

2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Medición experimental en el ambiente por los investigadores 

 CÁLCULO DE LA ENERGÍA ÚTIL DE CALENTAMIENTO DEL AIRE 

(𝐐Ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊Ó𝒏) 

Al tener una masa de aire de 189.369 kg en el interior del ambiente y elevar la 

temperatura hasta 20.4°C desde 15.8°C. 

                 Qú𝑡𝑖𝑙,𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 

 Qú𝑡𝑖𝑙,𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  189.369 ∗ 1.005 
kJ

kg °C
∗ (20.4 − 15.8)°C 

                      𝐐ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  𝟖𝟕𝟓. 𝟒𝟓𝟑 𝐤𝐉 

 

Interpretación: 875.453 kJ es la energía necesaria para alcanzar a la 

temperatura de confort de 20.4°C desde 15.8°C, esta temperatura se alcanza en 

5h aproximadamente. Entonces el aire se calienta a razón de 0.0486
 𝐾𝐽

𝑠
 

(0.0486K𝑊).  

La razón de flujo de calor en 5h (18000) de calefacción se tiene: 

Q̇ú𝑡𝑖𝑙,𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
875.453 kJ

18000
= 0.0486

 𝑘𝐽

𝑠
 

N° de 
muestras  

tiempo Temperatura 
Condiciones 

t(h) t(min) ΔT 

1 8:30 510 15.8 Agua 

caliente al 

ambiente 

Tentrada 68°C 

2 
9:00 

540 
16.50 

Tsalida 47°C 

3 9:30 570 17.50 

Flujo de 

calor del 

radiador 
𝑄̇𝐺,𝑟𝑎  1.941 𝑘𝑊 

4 10:00 600 18.80 

5 10:30 630 19.10 

6 11:00 660 18.80 

7 11:30 690 19.10 

8 12:00 720 19.50 
Flujo de 

calor de las 

17 personas 

𝑄̇𝐺,𝑝𝑒 1.432 𝐾𝑊 
9 12:30 750 19.90 

10 13:00 780 20.00 

11 13:30 810 20.40 

12 14:00 840 20.20 Δt =   5h   300min 18000s 

 Salto térmico ΔT 4.6 °C 
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𝐐̇ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝟔 𝐤𝑾 

 En resumen, se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Remplazando la ecuación (α) y (β)   III, se obtiene la perdida de calor por 

infiltración: 

                               ∆𝐸𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎      (III) 

              𝐐̇ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑄𝐺,𝑟𝑎 𝑦 𝑡𝑢𝑏 +  𝑄̇𝐺,𝑝𝑒𝑟 − (𝑸̇𝑷,𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏  +  𝑸̇𝑷,𝒊𝒏) 

                   0.0486 K𝑊 = 1.941 𝐾𝑊 + 1.432 𝐾𝑊 − (1.727 kW + 𝑄𝑃,𝑖𝑛) 

                  0.0486 K𝑊 = 1.941 𝐾𝑊 + 1.432 𝐾𝑊 − 1.727 kW − 𝑄𝑃,𝑖𝑛 

                                              𝑄̇𝑃,𝑖𝑛 = 1.646 kW −  0.0486 k𝑊 

       
          𝑸̇𝑷,𝒊𝒏 = 𝟏. 𝟔 𝐤𝑾 

 
 ENERGÍA NECESARIA PARA ALCANZAR LA TEMEPRATURA DE 

CONFORT EN EL AMBIENTE(BIBLIOTECA) 

La siguiente ecuación permite visualizar el comportamiento del incremento de 

la temperatura frente a los cambios de energía interna en el ambiente de 

investigación.  

 

En la tabla 10, se muestran valores teóricos obtenidos por la ecuación de 

𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 para diferentes cantidades de energía.  

 

∆𝐻 = Q̇ú𝑡𝑖𝑙,𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  0.0486k𝑊 

 

𝑸̇𝑮,𝒓𝒂 = 𝟏. 𝟗𝟒𝟏 𝒌𝑾 

 

𝑸𝑷,𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟏. 𝟕𝟐𝟕 𝐤𝐖 

𝑸𝑷,𝒊𝒏 =? 
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                 𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 −  𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 

                       𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  189.369 ∗ 1.005 
kJ

Kg °C
∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 − 15.5)°C 

     𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 =
𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏

190.316 
kJ

kg °C

+  15.5°C  

 Tabla 10 𝑻𝒄𝒐𝒏𝒇𝒐𝒓𝒕 = 𝒇(𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏), teórico 

                Fuente. elaborado por los investigadores 

 

Tabla 11 Tiempo de calentamiento y salto térmico experimental en el ambiente de 

estudio 

Fuente. elaborado por los investigadores 

N° de muestras 
Tiempo Q̇ú𝑡𝑖𝑙,𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0.0486K𝑊 Tconfort 

horas segundos 𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 (°C) 

1 1 3600.00 174.960 16.42 

2 2 7200.00 349.920 17.34 

3 3 10800.00 524.880 18.26 

4 4 14400.00 699.840 19.18 

5 5 18000.00 874.800 20.10 

6 6 21600.00 1049.760 21.02 

7 7 25200.00 1224.720 21.94 

8 8 28800.00 1399.680 22.85 

9 9 32400.00 1574.640 23.77 

10 10 36000.00 1749.600 24.69 

N° de muestras Tiempo 
T  oC sin calefacción con 

17 personas 
T  oC, con calefacción 

1 

1h 

8:30 a.m. 15.50 15.8 

2 9:00 16.00 16.50 

3 9:30 16.60 17.50 

4 

2h 

10:00 17.00 18.80 

5 10:30 17.20 19.10 

6 11:00 17.50 18.80 

7 

3h 

11:30 17.30 19.10 

8 12:00 m 17.10 19.50 

9 12:30 17.50 19.90 

10 

4h 

13:00 17.50 20.00 

11 13:30 16.30 20.40 

12 14:00 p.m. 16.60 20.20 

Salto térmico= 

2.0 °C 4.6°C 

∆T = 4.6 °C  -  2.0 °C  = 2.6 °C 
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Interpretación: los resultados en la tabla 3.6 y 3.7 existe un margen de error de 1h 

en el tiempo de calentamiento entre los cálculos obtenidos teóricamente y los datos 

obtenidos experimentalmente. 

CASO II: Cuando se pretende implementar los equipos de calefacción, antes se 

debe tener los parámetros significativos como las pérdidas de energía por diferentes 

medios, las ganancias de energía por diferentes mecanismos, es decir realizar un 

análisis del ambiente para luego dimensionar la capacidad de los equipos para un 

óptimo funcionamiento. 

 

 CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA PARA EL AMBIENTE 

(BIBLIOTECA) 

En este caso se consideran todos los parámetros de calefacción, con las 

experiencias anteriores se puede estimar la cantidad de energía necesaria para un 

óptimo funcionamiento en la calefacción. Retomando las ecuaciones de balance 

de energía descritas anteriormente (CASO I) se tiene: 

 DEFINICIÓN DE (𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂). Es la ganancia de calor por los siguientes 

elementos. 

 𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  =   𝑄̇𝐺,𝑟𝑎𝑑  +  𝑄̇𝐺,𝑝𝑒𝑟  +  𝑄̇𝐺,𝑖𝑙𝑢  +  𝑄̇𝐺,𝑒𝑙𝑒𝑐    

                    Donde: 

         𝑄̇𝐺,𝑟𝑎𝑑 = ¿ ?            

                    𝑄̇𝐺,𝑝𝑒𝑟 =  𝟏. 𝟒𝟑𝟐 𝒌𝑾     

                    𝑄̇𝐺,𝑖𝑙𝑢 = 0           

 𝑄̇𝐺,𝑒𝑙𝑒𝑐 = 0    

   𝑅𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠:          

            𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  =   𝑄̇𝐺,𝑟𝑎𝑑  +   𝟏. 𝟒𝟑𝟐 𝒌𝑾                                (i)      

      

 DEFINICIÓN DE (𝑬𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂).  Es la cantidad de calor perdido por los 

cerramientos: 

              𝑄̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑄̇𝑃,𝑚𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑣𝑒 + 𝑄̇𝑃,𝑡𝑒 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑖 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑟𝑒 +  𝑄̇𝑃,𝑖𝑛            
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Donde: 

       𝑄̇𝑃,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = (𝑄̇𝑃,𝑚𝑢 + 𝑄̇𝑃,𝑣𝑒 + 𝑄̇𝑃,𝑡𝑒 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑖 +  𝑄̇𝑃,𝑝𝑢) = 1.727 kW  

𝑄̇𝑃,𝑟𝑒 =  1.257 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑃,𝑖𝑛 =  0.377 𝑘𝑊  

 

𝑅𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠:        

                     𝑄̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑄̇𝑃,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛  +  𝑄̇𝑃,𝑟𝑒  +  𝑄̇𝑃,𝑖𝑛             

                     𝑄̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1.727 kW + 1.257 𝑘𝑊 + 0.377 𝑘𝑊 

𝑸̇𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 = 𝟑. 𝟑𝟔𝟏 𝒌𝑾                                                                  (ii) 

 

 Cálculo del calor acumulado por el aire en el interior del ambiente. 

             ∆𝐻𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐐ú𝒕𝒊𝒍,𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =  189.369𝑘𝑔 ∗ 1.005 
KJ

Kg °C
∗ (20 −

15.5)°C 

                                                   𝐐ú𝒕𝒊𝒍,𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =  856.421 𝑘𝐽 

 Se desea calefaccionar el ambiente en 1h, por lo tanto, la razón de absorción de 

energía es: 

                    𝑸̇𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =  
856.421 𝑘𝐽

3600
 

𝐐̇𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =  
856.421 𝐾𝐽

3600 𝑠
= 0.238

𝑘𝐽

𝑠
 

   𝐐̇𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =  𝟎. 𝟐𝟑𝟖 𝒌𝑾                                    (iii) 

Remplazando (i), (ii) y (iii) en la ecuación (III), se tiene 

                                        𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄̇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 +  𝑄̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎       (III) 

                   𝑄̇𝐺,𝑟𝑎𝑑  +   1.432 𝑘𝑊 = 0.238 𝑘𝑊 +  3.361 𝑘𝑊   

                                          𝑸̇𝑮,𝒓𝒂𝒅  = 𝟐. 𝟏𝟔𝟕 𝒌𝑾 ≅ 𝟐. 𝟐 𝒌𝑾 

 Asumiendo el 20% por seguridad: 

                                          𝑸̇𝑮,𝒓𝒂𝒅  = 𝟐. 𝟐 𝒌𝑾  + 𝟐. 𝟐 𝒌𝑾 *20% 

                                          𝑸̇𝑮,𝒓𝒂𝒅  = 𝟐. 𝟔𝟒 𝒌𝑾 
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Interpretación: 2.64 KW, es la energía que debe emitir los radiadores, 

considerando 5h de trabajo se tiene: 2.64KW*5h = 47520KJ. Este valor es la 

carga térmica total que se debe transferir al ambiente para mantener la 

temperatura d confort. 

 

DECIMO: Cálculo del flujo de agua y número de radiadores para un volumen de  

𝟐𝟒𝟓. 𝟑𝟏 𝒎𝟑 

 CÁLCULO DEL FLUJO DE AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              𝑄̇𝐺,𝑟𝑎 =  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) 

 𝟐. 𝟔𝟒 𝒌𝑾 =  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 4.184 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐶
(68 −  47)°𝐶 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
 2.64 𝑘𝑊

4.184 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐶
(68 −  47)°𝐶

  

 

 𝒎̇𝒂𝒈𝒖𝒂 =  𝟎. 𝟎𝟑 
𝒌𝒈

𝒔
 

 

 REQUERIMIENTO PARA CALEFACCIONAR UN VOLUMEN DE 

245.31 m3:  

- Razón de flujo másico del gua es de  : 𝟎. 𝟎𝟑 
𝑘𝑔

𝑠
 

- Razón de flujo de volumen   : 30.473 ml/s 

- Cantidad de agua en  (0.03 
𝑘𝑔

𝑠
∗ 5ℎ)   : 540 Kg de 

agua 

- Volumen de agua necesario para un ciclo : 540 L de agua 

 

 CÁLCULO DEL NÚMERO DE RADIADORES 

Datos de fábrica: potencia 1.87 KW a  ∆T = 70°C 

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 68°𝐶 

𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 47°𝐶 

∆𝑇 = 21°𝐶 

 



 

90 

 

                 Entonces el número de radiadores es: 

𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
 𝑸̇𝑮,𝒓𝒂𝒅 

𝑃𝑟𝑎𝑑,30%
 

𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝟐. 𝟔𝟒 𝒌𝑾

0.561 kW
 

𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  4.7 ≅ 5 

 

 MODELO MATEMÁTICO PARA ESTIMAR EL TIEMPO DE 

CALENTAMIENTO 

∆𝑡 =
856.421

𝑄̇
 

 Tabla 12 tiempo teórico para calentar el ambiente de 245.31m3 

 

                   

                        

 

 

 

 

 

 

             Fuente. elaborado por los investigadores 

 

 

 

3.5.3. SUBSISTEMA III 

3.5.3.1. RECIRCULACIÓN DEL FLUIDO CALOPORTADOR 

(AGUA) 

PRIMERO: Condiciones de entrada y salida del fluido caloportador 

 Condición 01: Si  𝑽𝒆̇   =   𝑽𝒔̇   Fluirá mucha agua caliente y no disipará el calor 

correctamente por lo que no se observará una diferencia de temperatura entre la 

entrada y salida. Por lo tanto, el calor se disipará en el exterior sin beneficio y a 

N° de 

muestras 

Energía (Q) Tiempo 

KW Segundo (s) Horas (h) 

1 0.15 5709.473 1.59 

2 0.18 4757.894 1.32 

3 0.21 4078.195 1.13 

4 0.24 3568.421 0.99 

5 0.27 3171.930 0.88 

6 0.30 2854.737 0.79 

7 0.33 2595.215 0.72 

8 0.36 2378.947 0.66 

9 0.39 2195.951 0.61 

10 0.42 2039.098 0.57 
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gran flujo de agua que circulara en los colectores solares, no podrán recuperar la 

temperatura rápidamente, esto ocasionará el descenso de temperatura en los 

calentadores solares.  

 Condición 02: Si  𝑽𝒆̇   <  𝑽𝒔̇     Esto ocasionará una descompensación en cuanto 

al agua que se encuentra en los calentadores solares, es decir habrá mayor flujo 

de agua caliente en la salida, pero menor flujo de agua en la entrada del 

calentador solar.  

 Condición 03: Si  𝑽𝒆̇   >   𝑽𝒔̇  Esta relación es lo ideal, de tal manera que el 

termotanque siempre mantendrá en nivel de agua en su interior para poder 

suministrar agua caliente a temperatura constante y flujo constante. Esta 

condición es muy importante.  

El siguiente diagrama flujo permitirá visualizar las variables y los objetivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fuente. Elaborado por los investigadores 

SEGUNDO: Cálculo de flujo másico del agua en los conductos de agua caliente 

 Considerando los siguientes datos: 

 

- En la tabla 3.1, se muestra el resumen de las mediciones realizadas y los 

datos tomados de las seis mediciones experimentales, se encuentran en tabla 

N° 3.7, la recirculación es causada por la diferencia de altura de 0.65 m. 

 𝑧2  𝑉𝑠̇ 

Sistema de 

radiadores 

Válvula de control 

abierta al: 100%, 

75%, 50% y 25% 

 ℎ⬚ = 0.65 𝑚 

 𝑧1 

Termotanque 

Tanque de 

recirculación 

 𝑉𝑒̇ 

 ℎ𝐿 =  𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  
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- 𝑉̇circulación =  80.84 L/h  (22.22 ml/s)    (Caudal de circulación en los 

conductos de agua caliente) 

- Flujo másico óptimo de circulación del fluido (agua caliente) en el sistema. 

Este dato se calculará a partir de la ecuación de continuidad:  

𝑚̇ =  𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙  𝑉̇circulación 

- El flujo de agua caliente la entrada se ha registrado tomaba valores de 79°C 

y en la salida el flujo de retorno se registraba en 36°C. Densidad del agua a 

57.5 C, ver tabla anexo No 02,   𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎  =  976.47 
𝑔

𝐿
 

  𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑇𝑒,𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜+ 𝑇𝑠,𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜

2
=  

79+36

2
= 57.5𝑜𝐶 

 𝑉̇𝑠, 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 22.22
𝑚𝑙

𝑠
≅ 0.0222

𝐿

𝑠
  

 Remplazando: 

   𝑚̇ =  976.47 
𝑔

𝐿
∗ 0.0222

𝐿

𝑠
 

           𝑚̇ = 21.697 
𝑔

𝑆
= 78.109 

𝑘𝑔

ℎ
 

TERCERO: Cálculo de pérdida de carga (𝒉𝑳) en todo el conducto que incluye: 

accesorios, tubería y radiadores 

 Aplicando la ecuación de energía, se tiene: 

 

𝑝1

𝛾
 + 𝑧1 + 

𝑣1
2

2𝑔
 +  ℎ𝐴 − ℎ𝑅 −  ℎ𝐿 =   

𝑝2

𝛾
 + 𝑧2 +  

𝑣2
2

2𝑔
 

       

DATOS: 

ℎ𝐿 = ¿? 

𝑧1 −  𝑧2 = h = 0.65m 

P1 = P2 = 0, puesto que ambos se encuentran a la superficie atmosférica. 

ℎ𝐴 = 0, no existe dispositivo que adicione energía al fluido. 

ℎ𝑅 = 0, no existe dispositivo que extraiga energía del fluido. 
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𝑣1  = 0, la velocidad en el termotanque es insignificante. 

𝑣2 = velocidad de flujo en circulación 

 El conducto de agua caliente es de ½ pulg. Por lo tanto, tiene las siguientes 

dimensiones: 

Dinterior = 14.4 mm ≅ 0.0144 m 

  𝐴𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =  𝜋
(𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)2

4
=  𝜋

(0.0144 )2

4
= 0.00016286 𝑚2   

    𝑉̇𝑠, 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛=   22.22
𝑚𝑙

𝑠
= 0.0222

𝐿

𝑠
= 0.0000222

𝑚3

𝑠
   

 𝑣2 =  
𝑉̇𝑠,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐴𝑠,𝑐
 

𝑣2 =  
0.00001668

𝑚3

𝑠
0.0000222 𝑚2

 

 𝒗𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟓𝟏 
𝒎

𝒔
 

 Con los datos anteriores, la ecuación de energía queda reducida a: 

  𝑧1 +  
𝑣1

2

2𝑔
 −  ℎ𝐿 =    𝑧2 +  

𝑣2
2

2𝑔
   

  ℎ𝐿 = (𝑧1 −  𝑧2) −  
𝑣2

2

2𝑔
   

  ℎ𝐿  = 0.65 − 
0.0.7512

2∗9.81
 

             𝒉𝑳 = 𝟎. 𝟔𝟐𝟏 𝒎 

Interpretación: Este resultado adicional, es la perdida de carga a lo largo del 

conducto, accesorios y los radiadores, puesto que el flujo de agua es muy lento, 

no es tan apreciable la perdida de carga. 

 Respecto a la temperatura del ambiente interior y exterior, se realizaron 

mediciones entre los meses de octubre a diciembre del 2016 y parte de enero 

y febrero del 2017. Se registró una temperatura promedio de 15,5°C tanto 

en el ambiente interno y externo. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.   RESULTADOS 

De acuerdo a los objetivos planteados, se llegaron a los siguientes resultados. 

4.1. PRIMERO: 

4.1.1. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN SOLAR 

Se logró implementar por completo el sistema de calefacción solar: se instaló dos termas 

solares de 25 tubos de vacío en la azotea de la FIQ de la UNA, cuya capacidad es de 279 

L cada uno. Como se muestra en la Figura 25 

 

Figura 25  implementación de termas solares en la FIQ 
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A: Se instaló tres radiadores de agua caliente con los respectivos accesorios como se 

muestra en la Figura 26 

 

Figura 26 Implementación de termas solares en la FIQ. 

 

B: Se implementó el sistema de control automático, ver Figura 27  

 

Figura 27 Tablero de control en la FIQ. 
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C: Se implementó el sistema de control del flujo de agua caliente con una válvula 

motorizada de ½ pulg. ver Figura 28 

 

Figura 28 implementación de termas solares en la FIQ. 

 

4.2. SEGUNDO:  

4.2.1. RESULTADOS EN EL SUBSITEMA DE CALENTAMIENTO DE 

AGUA 

Se determinó la cantidad de energía acumula en 8 horas de calentamiento, el flujo másico 

del agua, el porcentaje de radiación absorbida por el colector y el costo equivalente a la 

electricidad para calentar el agua. 

Observación: En el cuadro N° 13, se muestra resultados de la cantidad de calor 

absorbida por el agua. 

Tabla 13 resumen de la energía absorbida por el agua. 

MÉTODO DE CÁLCULO 𝑸𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐,𝒂𝒈𝒖𝒂 𝑸̇𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐,𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒎̇𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒕𝒆𝒓𝒎𝒂 

Terma solar (Q = mCe∆T) 135221.206 kJ 4.695 kW 19.348 g/s 

Balance por irradiación 

(5.25kW.h/m2) 

141724.80 kJ 4.921 kW 20.278 g/s 
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Interpretación: 

Respecto al calentamiento del agua en la terma solar, se logró acumular 135221.206 

kJ de energía por cálculos termodinámicos experimentales con el 95% de la 

irradiación solar (5.25 kWh/m2). 

 La energía absorbida (135221.206 kJ) por el agua, para elevar la 

temperatura de 22°C a 80°C, es de 4.695kW, esta energía se ha acumulado 

en 8h. Por lo tanto, elevar la temperatura de agua de 22°C a 80°C tiene un 

costo de S/. 23.19 considerando el costo del kW.h es de S/. 0.6174 

 los colectores solares absorbieron el 95% de irradiación solar con pérdidas 

del 5% por reflexión entre otros factores. 

4.3. TERCERO:  

4.3.1. RESULTADOS EN EL SUBSITEMA DE CALEFACCIÓN DEL 

AMBIENTE (BIBLIOTECA) 

En el caso I se hizo el análisis de la ganancia y las pérdidas de calor: la ganancia de 

energía calorífica fue de 1.941 kW por el flujo de agua en los radiadores y el aporte de 

energía de las 17 personas fue de 1.432 kW, en cuanto a las pérdidas de energía por 

transmisión o transferencia al exterior del ambiente es de 1.727 kW y con pérdidas de 

filtración de 1.6 kW , estos datos permitieron dimensionar las cantidades necesarias como 

los radiadores y cantidad de agua que debe fluir para mantener el confort térmico de 20°C. 

 La energía útil de calentamiento del aire (𝐐Ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊Ó𝒏) es: 

                      𝐐ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  𝟖𝟕𝟓. 𝟒𝟓𝟑 𝐤𝐉 

Interpretación: 875.453 KJ es la energía necesaria para alcanzar a la 

temperatura de confort de 20.4°C desde 15.8°C, esta temperatura se alcanza en 

5h aproximadamente. Entonces el aire se calienta a razón de 0.0486
 𝐾𝐽

𝑠
 

(0.0486K𝑊).  

 La razón de flujo de calor útil en 5h (18000) de calefacción se tiene: 
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𝐐̇ú𝒕𝒊𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =  𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝟔𝐤𝑾 

 

 La pérdida de calor por infiltración es:      𝑄̇𝑃,𝑖𝑛 = 1.6 K𝑊 

 

 Modelo matemático para determinar la energía necesaria para alcanzar la 

temperatura de confort en el ambiente(biblioteca) en la tabla 3.10, se muestran 

valores teóricos obtenidos por la ecuación de 𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 para diferentes 

cantidades de energía.  

 

     𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡 =
𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏

190.316 
KJ

Kg °C

+  15.5°C  

 

 Los resultados en la tabla 3.10 y 3.11 existe un margen de error de 1h en el 

tiempo de calentamiento entre los cálculos obtenidos teóricamente y los datos 

obtenidos experimentalmente. 

 

 En el segundo caso, se estable teóricamente la cantidad de radiadores y la 

cantidad de agua que debe fluir para mantener el confort térmico de 20°C y con 

respaldo de datos registrados en la práctica, se tienen los siguites resultados: 

 

 LA CARGA TÉRMICA PARA EL AMBIENTE(BIBLIOTECA) 

En este caso se consideran todos los parámetros de calefacción, con las 

experiencias anteriores se puede estimar la cantidad de energía necesaria para un 

óptimo funcionamiento en la calefacción. Retomando las ecuaciones de balance 

de energía descritas anteriormente (CASO I) se tiene: 

 

 El requerimiento para calefaccionar un volumen de 245.31 m3 es:  

- Razón de flujo másico del gua es de  : 𝟎. 𝟎𝟑 
𝐾𝑔

𝑠
 

- Razón de flujo de volumen   : 30.473 ml/s 
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- Cantidad de agua en  (0.03 
𝐾𝑔

𝑠
∗ 5ℎ)   : 540 kg de agua 

- Volumen de agua necesario para un ciclo : 548.53 L de agua 

 

 

 

 El número de radiadores en base a los datos de fábrica: potencia 1.87 KW a  

∆T = 70°C y considerando la eficiencia a una caída de temperatura de 21°C 

se requieren 5 radiadores cada una de 10 secciones. 

                  

 El modelo matemático permitió estimar el tiempo de calentamiento del aire en 

el interior del ambiente. 

 

∆𝑡 =
856.421

𝑄̇
 

 

Tabla 14 tiempo teórico para calentar el ambiente de 245.31m3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente. elaborado por los investigadores 

 

 

N° de 

muestras 

Energía (Q) Tiempo 

KW Segundo (s) Horas (h) 

1 0.15 5709.473 1.59 

2 0.18 4757.894 1.32 

3 0.21 4078.195 1.13 

4 0.24 3568.421 0.99 

5 0.27 3171.930 0.88 

6 0.30 2854.737 0.79 

7 0.33 2595.215 0.72 

8 0.36 2378.947 0.66 

9 0.39 2195.951 0.61 

10 0.42 2039.098 0.57 
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CONCLUSIONES 

 

 Se logró implementar un sistema de calefacción solar térmico controlado que 

permite acondicionar y mantener el confort de temperatura en un ambiente de la 

FIQ – UNA. Con un costo aproximado de S/. 10.000 nuevos soles. 

 

 La energía calorífica transferida al ambiente permitió alcanzar la temperatura de 

confort, en entre 3 a 5 horas llegando al rango de temperatura entre 18 y 24 °C. 

en el ambiente de investigación de la FIQ-UNA. Registrando un salto térmico de 

3°C. 

 

 El flujo de calor de los radiadores de agua caliente aumento la energía calorífica 

necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de la FIQ-UNA. 

 

 Se han identificado los elementos de control para automatizar el tiempo de trabajo 

del sistema de calefacción por 5horas al día, en el ambiente de investigación de la 

FIQ-UNA. 
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RECOMENDACIONES 

 

Respecto al tema de investigación denominado “SISTEMA DE CALEFACCIÓN 

SOLAR TÉRMICO CONTROLADO PARA MANTENER EL CONFORT 

TÉRMICO EN UN AMBIENTE DE LA FIQ” encierra un sinfín de conocimientos 

en la transferencia de calor, para lo cual se sugieren las siguientes recomendaciones: 

 Realizar mediciones en diferentes estaciones con instrumentos de precisión. 

 En cuanto al recinto de investigación, mantener la puerta cerrada en la medida 

posible o cambiar la puerta de la biblioteca por puerta vaivén. 

 Para no tener pérdidas mayores de calor, aislar mínimamente los muros techo 

y piso. 

 En cuanto a las ventanas implementar un sistema de doble hoja. 

 Comprobar nuevamente las hipótesis planteadas para tener resultados más 

fiables. 

 Determinar los coeficientes de conducción y convección reales para 

resultados más exactos, puesto que en esta investigación los coeficientes 

mencionados se basaron en reglamentos de edificaciones.  

 Realizar investigaciones sobre la aplicación generalizada de la energía solar. 
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ANEXO N° 01: Resumen de datos de temperatura registrados en el año 2016 -Puno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://puno.senamhi.gob.pe/web/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fuente. SENAMHI - Oficina de Estadística – Estación Puno – 472DD33A 

 

 

Resumen de datos de temperatura registrados en el 

año 2016 -Puno 

Meses 
Temperatura Humedad 

(%H) 

Presión 

(Kpa) Tmin Tmax 

Enero 16.87 6.80 53.30 63.78 

Febrero 15.60 7.56 69.23 64.96 

Marzo 16.21 7.57 51.43 63.84 

Abril 15.77 5.73 55.76 63.74 

Mayo 15.15 3.02 34.85 64.77 

Junio 14.11 1.94 30.58 64.76 

Julio 14.60 2.02 39.19 64.73 

Agosto 15.49 2.59 35.38 64.23 

Setiembre 16.38 3.91 39.02 64.46 

Octubre 16.11 5.19 47.45 64.59 

Noviembre 16.07 5.07 40.95 63.61 

Diciembre 16.31 6.59 58.41 64.30 

Media anual 15.72 4.83 46.30 64.31 
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ANEXO N° 02: Propiedades de transferencia del calor del agua líquida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 03: Valor promedio anual de irradiación para la región Puno  

      Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg 

 

 

DEPARTAMENTO PUNO 

LATITUD 13° 00' y 17° 08' latitud Sur 

LONGITUD 
71° 08' y 68° 50' longitud Oeste del meridiano de 
Greenwich. 

ALTITUD 3827 m.s.n.m 

MES IRRADIANCIÓN (KWh/m2) PROMEDIO 

ENERO 5 5.5 5.25 

FEBRERO 5.5 6 5.75 

MARZO 6 6.5 6.25 

ABRIL 5 5.5 5.25 

MAYO 5.5 6 5.75 

JUNIO 4.5 5 4.75 

JULIO 4.5 5 4.75 

AGOSTO 4.5 5 4.75 

SEPTIEMBRE 5.5 6 5.75 

OCTUBRE 5.5 6 5.75 

NOVIEMBRE 6 6.5 6.25 

DICIEMBRE 5 5.5 5.25 

PROMEDIO ANUAL(KWh/m2) 5.46 
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Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg 

 

ANEXO N° 04: Propiedades físicas del aire y agua 
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ANEXO N° 05: Norma em.110 confort térmico y lumínico con eficiencia energética 
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ANEXO N° 06: Temperatuta fr confort térmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

116 

 

ANEXO N° 07: Implementacion del sistema solar témico 

 

Foto 1: Instalación de los colectores solares (UNA-FIQ). 

 

 

FOTO 02: Instalación de los radiadores o disipadores de calor en el 

interior de la biblioteca (UNA-FIQ). 
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FOTO 03: Aislamiento de los conductos de agua caliente. (UNA-FIQ). 

 

 

FIGURA 04: Aislamiento de los conductos de agua caliente y frío. (UNA-

FIQ). 
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ANEXO N° 08: Irradiancia Solar Anual en la región puno - 2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg 
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ANEXO N° 09: Irradiación solar promedio en la Región Puno 

DEPARTAMENTO PUNO 

LATITUD 13° 00' y 17° 08' latitud Sur 

LONGITUD 71° 08' y 68° 50' longitud Oeste del meridiano de Greenwich. 

ALTITUD 3827 m.s.n.m 

MES IRRADIANCIÓN (KWh/m2) PROMEDIO 

    

ENERO 5 5.5 5.25 

FEBRERO 5.5 6 5.75 

MARZO 6 6.5 6.25 

ABRIL 5 5.5 5.25 

MAYO 5.5 6 5.75 

JUNIO 4.5 5 4.75 

JULIO 4.5 5 4.75 

AGOSTO 4.5 5 4.75 

SEPTIEMBRE 5.5 6 5.75 

OCTUBRE 5.5 6 5.75 

NOVIEMBRE 6 6.5 6.25 

DICIEMBRE 5 5.5 5.25 

    

PROMEDIO ANUAL(KWh/m2) 5.46 

Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg 
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ANEXO N° 10: Diagrama de flujo del sistema de caleacción solar controlado 
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ANEXO N° 11: Diagrama de flujo del sistema de caleacción solar controlado 

DEPARTAMENTO PUNO 

LATITUD 13° 00' y 17° 08' latitud Sur 

LONGITUD 
71° 08' y 68° 50' longitud Oeste del meridiano de Greenwich. 

ALTITUD 3827 m.s.n.m 

MES HORAS DE SOL (h) 

ENERO 6.00 

FEBRERO 6.30 

MARZO 6.70 

ABRIL 8.50 

MAYO 9.30 

JUNIO 9.40 

JULIO 9.50 

AGOSTO 9.40 

SEPTIEMBRE 9.00 

OCTUBRE 9.00 

NOVIEMBRE 8.60 

DICIEMBRE 7.10 

  

PROMEDIO ANUAL (h): 8.23 

 

 

Fuente. http://departamento.pucp.edu.pe/arquitectura/files/2012/06/CUADERNOS-14-

digi.pdf 
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ANEXO N° 12: Propiedades fícas del aire y agua 
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ANEXO N° 13 
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ANEXO N° 14 
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ANEXO N° 15: Costos de implementación promedio para el sistema de calefacción 

solar 

 

N°  Elementos Cantidad Descripción 

Costo 

unitario 

(S/.) 

Costo 

total 

(S/.) 

1 Terma solar 2 

- Terma solar marca Davsol. 

- Capacidad: 250 L 

- Material acero inoxidable. 

- 50 tubos colectores al 

vacío. 

- Tanque de asistencia de 8 

L. 

2500 5000.00 

2 

Radiador 

de agua 

caliente 

3 

- Tamaño (H * L * D): 565 * 

80 * 85mm 

- Distancia central: 500mm 

- Presión de trabajo: 35Bars 

- Contenido de agua: 0.2 L / 

PC 

- Salida térmica: 187W (△ T 

= 70 ℃) 

- Presión de ensayo: 2.0 MPa 

- 10 sección / grupo 

500 1500.00 

3 
Aislante 

térmico 
16 

- Espesor 20 mm. 

- Valores de conductividad 

térmica: 0.036 w/mk 

- Longitud 1m 

15 240.00 

Total = 6740.00 

 

Elementos para el sistema de bombeo (recirculación de agua). 

N° 

de 

items 

Accesorios 

para agua 

caliente 

Cantidad Descripción 

Costo 

unitario 

(S/.) 

Costo 

total (S/.) 

4 Bomba de agua 1 - 0.5 Hp 120.00 120.00 

5 Válvula check 1 - 1/2  pulg. 24.00 24.00 

6 Niple 2 - 1 pulg. 2.5 5.00 

7 Unión universal 1 - 1 pulg. 4.00 4.00 

8 Tope  1 - 1 pulg. 16.00 16.00 

9 Tope 1 - 1/2 pulg. 12.00 12.00 

10 
Reducción 

bushin 
1 - 1. a ½ pulg. 2.5 2.50 

11 Tanque 2 - 200 L 180.00 360.00 

12 Soporte  1 
- Soporte para 

tanque 
200.00 200.00 

Total = 743.50 

Fuente. elaborado por los investigadores 
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Relación de elementos y costos de accesorios 

N° 

de 

items 

Accesorios 

para agua 

caliente 

Cantidad Descripción 

Costo 

unitario 

(S/.) 

Costo 

total 

(S/.) 

13 
Tubos de 

agua caliente 
10 

- polipropileno 

homopolímero de 

alto peso molecular 

(PP-H) 

27.00 270.00 

14 Codos 90° 40 - ½ pulg IPS 1.00 40.00 

15 Codos 45° 2 - ½ pulg IPS 1.00 2.00 

16 
Uniones 

universales 
18 - ½ pulg IPS 2.50 45.00 

17 Unión simple 6 - ½ pulg IPS 1.00 6.00 

18 Tee 10 - ½ pulg IPS 1.50 15.00 

19 Reducción  2 - ¾ a ½  2.50 5.00 

20 
Llaves de 

paso 
7 - ½ pulg IPS 7.00 49.00 

21 
Llaves de 

compuerta 
5 - ½ pulg IPS 12.00 60.00 

22 Tapón 3 - ½ pulg IPS 1.00 3.00 

23 Niple 26 - ½ pulg IPS 1.00 26.00 

24 Teflón 4  8.00 32.00 

25 adex 1 - Sellador de uniones 7.00 7.00 

26 boya 1 - ½ pulg IPS (bronce) 10.00 10.00 

Total = 525.00 

Fuente. elaborado por los investigadores 

 

 

Relación de elementos y costos para sistema de control 

N° de 

items 

Accesorios para 

agua caliente 
Cantidad Descripción 

Costo 

unitario 

(S/.) 

Costo 

total 

(S/.) 

27 
Sensor de 

temperatura y nivel 
1 

- Modelo TK – 7 para 

termas solares 
180.00 180.00 

28 Válvula motorizada 1 

- Normalmente 

cerrado de 1/2 pulg. 

- Material: bronce 

200.00 200.00 

29 Temporizador 1 
- Tipo solenoide 

220vol. industrial 
75.00 75.00 

30 Fuente DC 1 - 12vol/1000 mmA 25.00 25.00 

31 Electro nivel 1 
- Sensor de nivel para 

tanque 
45.00 45.00 

32 Caja  1 
- Contenedor para los 

sensores. 
25.00 25.00 

33 Termomanómetro 2 
- Tipo analógico (°C, 

mb) 
20.00 20.00 

34 Cable 20 - Numero 14 1.00 20.00 

35 Reloj1   17.00 17.00 

36 Zócalo para cable 4  1.00 4.00 

Total = 611.00 

Fuente. elaborado por los investigadores 
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Resumen del costo total de implementación del sistema de calefacción solar 

controlado 

N° de 

item 
Sistema de calefacción solar Costo total (S/.) 

1 
Costos de implementación promedio para el sistema de 

calefacción solar 
6740.00 

2 
Elementos para el sistema de bombeo (recirculación de 

agua). 
743.50 

3 Relación de elementos y costos de accesorios 525.00 

4 Relación de elementos y costos para sistema de control 611.00 

5 Mano de obra de toda la instalación 1200.00 

Total S/. 9819.00 

Fuente. elaborado por los investigadores  
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