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Resumen 

 

 
El presente trabajo consiste en el diseño de un calentador de agua con energía 

solar; este es un equipo que utiliza la radiación solar para incrementar la temperatura 
de sustancias, como agua, aceite, salmuera, glicol o incluso aire. Su uso más común 
es en albercas o servicios sanitarios (duchas, lavado de ropa, vajilla etc.) tanto en 
ambientes domésticos, comerciales e industriales. El calentador de agua empleando 
energía solar se lo utiliza en el consumo doméstico, como alternativa para sustituir 
los calentadores tradicionales, como calefones de gas licuado de petróleo (GLP), 
termostatos y duchas que utilizan energía eléctrica y otro tipo de energías 
convencionales. Éste equipo que se lo instaló en el domicilio ubicado en la ciudadela 
El Bosque en la ciudad de Latacunga, es una opción muy práctica si se toma en 
cuenta las bajas temperaturas solares necesarias (40ºC a 60ºC) para lograr su 
objetivo. Estos sistemas para calentamiento de agua están constituidos por dos 
elementos principales: El colector, encargado de recibir y transformar la energía 
incidente durante la radiación solar y el tanque de almacenamiento aislado para que 
conserve la temperatura y suministre agua caliente durante el día y también se 
mantenga la misma por la noche. La recolección de datos y el análisis de la 
información del potencial energético se lo ejecutó durante tres meses para posterior 
interpretación de resultados  obtenidos. Los parámetros de diseño son en base a la 
cantidad de agua y el tiempo que se demora en utilizar el agua caliente para uso 
sanitario en la familia. En el diseño del prototipo de calentador de agua empleando 
energía solar se obtuvo temperaturas que alcanzan desde (40oC a 96oC) y una 
eficiencia del 84%, gozando así de una mayor confiabilidad del sistema. Con la 
aplicación de esta técnica y el equipo, se puede prescindir de las energías 
convencionales  para el calentamiento de agua de uso sanitario en los domicilios, 
mejorando la calidad de vida y a la vez reduciendo el consumo de energías fósiles. 

 
 

Descriptores: Potencial energético solar, optimizar energías convencionales, sistema 

de calentamiento de agua, aprovechamiento energía alternativa.  
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Abstract  

 

 
This paper is the design of a solar water heater with solar energy; this is a team 

that uses solar radiation to increase the temperature of substances, such as water, oil, 
brine, glycol or air. The most common use of solar heater is heating water for pools 
or bathrooms (showers, laundry or dishes etc.) both in domestic, commercial and 
industries environments. The solar water heater using energy for domestic 
consumption, as an alternative for replacing traditional heaters, as  water heater that 
use  liquefied petroleum gas (LPG),  thermostats and showers that use conventional 
energy. This device was instaled in “The Bosque” neighborhood on Latacunga city; it 
is a good option if it considers the low temperatures necessary (from 40ºC to 60ºC). 
Solar systems for water heating are composed of two main elements: The collector, 
responsible for receiving and transforming the incident solar radiation energy during 
and insulated storage tank to keep the temperature and supply hot water during the 
day and also keep the same night. Data collection and information analysis to energy 
potential was executed for three months for subsequent interpretation of results. The 
design parameters are based on the water amount and the time it takes to use hot 
water for sanitary use in the family. The prototype design using solar energy water 
heater temperatures ranges (from 40oC to 96oC) and an efficiency of 84% thus 
enjoying greater system reliability was obtained. With the application of this 
technique and equipment can be dispensed with conventional energy for heating 
water for sanitary use in the home, improving the quality of life while reducing 
consumption of fossil fuels. 

 
 

Descriptors: Solar energy potential, optimize conventional energy, water heating 

system, use alternative energy. 
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Introducción 

El Ecuador tiene una cultura energética arraigada en la utilización de combustibles 

fósiles. El uso de Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar en los 

domicilios es tan solo del 10,2 % en el país.  

Esto se debe a la falta de divulgación, carencia de una visión empresarial, barreras 

climatológicas, falta de incentivos y apoyo gubernamental. Evidentemente, hay zonas 

en el país donde estos equipos son más utilizados, como Quito, Guayaquil, Cuenca, 

Ambato y algunas ciudades del norte.  

Sin embargo, se puede constatar que algunos fabricantes frustran las expectativas 

generadas con sus equipos, principalmente en razón de la utilización de materiales 

inadecuados o la desobediencia a las normas de fabricación. Así, acaban 

convirtiéndose en un gran obstáculo para la difusión de la tecnología solar térmica.  

Un calentador de agua solar, como su nombre lo indica, tiene el propósito de 

producir agua caliente sin necesidad de la quema de combustibles fósiles, utilizando 

únicamente energía solar que el sistema convierte en calor. 

Las ventajas económicas y ecológicas de la generalización de este tipo de 

tecnología son evidentes: el ahorro o la eliminación del uso de hidrocarburos y 

combustibles, tales como gas natural, gas (GLP), carbón, leña y combustible en la 

producción de agua caliente para aplicaciones domésticas, turísticas, de esparcimiento 

e industriales; así como el consecuente impacto positivo en el medio ambiente, en 

virtud de que el uso de la energía solar contribuye a prolongar el tiempo de existencia 

de las recursos naturales. 

La posición geográfica del Ecuador es muy buena es uno de los países más ricos 

en el recurso energético solar, su divulgación no es una práctica generalizada, no 

obstante que la aplicación de este tipo de energía alternativa representa grandes 

oportunidades.  



 

xxv 

 

A. Situación Problémica. 

Actualmente en el mundo el consumo de electricidad es muy alto y en un futuro 

seguirá aumentando la necesidad de dicho recurso, lo que causará aumento de 

costos. Los efectos contaminantes para el ambiente al usar este tipo de fuente 

energética proveniente de los combustibles fósiles crea la necesidad de optar nuevas 

alternativas menos dañinas para el ambiente. 

Una de estas alternativas constituye las aplicaciones energéticas con energía sol 

cuyo uso como fuente energética se remonta a principios de la humanidad y en la 

actualidad han cobrado gran importancia, por las siguientes características: Es una 

energía abundante, gratuita, fuente energética limpia y ecológica, tecnología 

accesible al medio, coste de generación amortizable y energía renovable. 

El sol se ha constituido en todas las épocas una fuente energética natural 

irremplazable para la humanidad porque gracias a su abundante y gratuito potencial 

energético puede tener aplicaciones variadas como: calentamiento de agua de uso 

domiciliario, generación de vapor, secado de productos, ambientación, 

climatización, obtención de hidrógeno, obtención de temperaturas elevadas, estas 

aplicaciones utilizan a diario tanto en los sectores domésticos como industriales. 

Razón por la cual la Organización Latinoamérica de energía (olade) y el Ecuador 

mediante el Ministerio de Electricidad y Energías renovables, Universidades y 

Escuelas Politécnicas del Ecuador han efectuado trabajos de prospección del recurso 

solar, diseños de tipos y prototipos experimentales y productivos, que han insertado 

al Ecuador en el campo de la transformación de energía solar y se ha determinado la 

factibilidad técnica de proceder a desarrollar a pequeña y mediana escala y mediante 

escala de transformación energética del sol, particularmente en el calentamiento del 

agua de uso doméstico. 

Se pretende con el presente trabajo, sustituir el gas licuado de petróleo y la fuente 

de energía eléctrica por el sistema de calentamiento de agua empleando la energía 
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solar, diseñando un prototipo,  como una alternativa energética económica, ecológica 

y popular. El estudio considera las siguientes variables: 

Variable Independiente: Potencial energético solar. 

Variable Dependiente: Sistema de calentamiento de agua empleando energía solar 

para uso sanitario. 

El uso de las energías alternativas evitara la contaminación y la economía en las 

familias con este sistema de calentamiento de agua.   

 Justificación de la investigación 

El proyecto está relacionado con el aprovechamiento de la energía solar que se 

justifica desde los siguientes puntos de vista: 

El Ecuador para satisfacer su demanda energética utiliza en los diferentes sectores 

energía cinética (hidráulica) y la combustión de petróleo (Térmica), en función de 

las diferentes plantas de transformación de energías instaladas a nivel nacional y el 

componente proveniente del sol es casi nula. 

Es bueno recordar que la transformación de energía primaria proveniente de los 

derivados del petróleo y tiene una eficiencia térmica de alrededor del 30%, y la 

energía hidráulica un 80%, el cambio de transformación con la energía alternativa 

(sol) en energía útil para calentar agua de consumo sanitario e industrial, con la 

característica de que esta energía primaria es completamente gratuita y abundante, 

así como inagotable, no así con el elevado precio del petróleo. 

El alto grado de contaminación que acarrea consigo la utilización de energías 

provenientes del petróleo y la sedimentación y escases de agua utilizando las 

energías hidráulicas, mientras que la utilización de las energías alternativas para 

calentar agua para uso sanitario, y no tiene ninguna clase de contaminación. 

El Coste de transformación de energía solar en uso térmico, es amortizable en el 

tiempo, como se demostrara a lo largo de este estudio. 
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Con la consideración de todo lo anterior se justifica plenamente la realización de 

un sistema de calentamiento de agua para uso doméstico en la ciudad de Latacunga, 

proyecto que pretende constituirse en un estudio demostrativo de las bondades 

técnicas, económicas, ecológicas del uso de la energía solar. 

 Objeto de Estudio de la investigación  

Sistema Termodinámico para elevar la temperatura. 

 Campo de acción de la investigación  

Sistema de calentamiento de agua empleando energía solar para uso doméstico.  

 Hipótesis 

La evaluación del potencial energético solar en la ciudadela El Bosque durante el 

año 2015, permitirá diseñar un prototipo de un sistema de calentamiento de agua 

empleando energía solar para uso doméstico. 

 Objetivo General   

Diseño de un prototipo de calentamiento de agua de uso doméstico empleando 

energía solar. 

 Sistema de objetivos específicos  

o Revisar el marco teórico referente al tema de investigación. 

Se investigará tomando estudios que estén acorde al proyecto de investigación para 

que el proyecto sea factible y eficiente. 

 

o Estudiar las generalidades para implementar el sistema energético alternativo. 

Tomando modelos de los proyectos ya construidos se hará relación para poder 

establecer el mejor material y el dimensionamiento del prototipo de calentamiento de 

agua empleando energía solar. 

 

o Evaluar el potencial energético del sol en la Ciudad de Latacunga. 
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Para ello se procederá a medir en el mismo sitio con los equipos como son el 

piranómetro, para de esta manera establecer el potencial energético que existe en el 

lugar de la investigación. 

 

o Ejecutar el análisis de costos y rentabilidad del sistema. 

Con relación a los sistemas convencionales de sistemas de calentamiento de agua se 

hará una relación del costo beneficio con el proyecto de investigación. 

 

o Determinar el ángulo de incidencia de la irradiación solar según el día y la hora, 

para conocer su variabilidad. 

La relación de la investigación del movimiento de la tierra con respecto al sol se 

tomara de los estudios realizados para establecer el ángulo de inclinación. 

 

o Diseñar un prototipo de un calentador solar con las condiciones requeridas para el 

problema planteado. 

Después de establecer todos los análisis del proyecto se construirá el prototipo del 

calentamiento de agua empleando energía solar para uso domiciliario en una vivienda 

del sector. 

 

o Determinar la eficiencia del calentador de agua de uso doméstico. 

Una vez ya construido el prototipo se realizara un análisis de cuan eficiente es el 

calentador de agua. 

 Visión epistemológica de la investigación 

Paradigma o Enfoques 

En el trabajo de investigación se utiliza el enfoque cuantitativo y cuantitativo; 

debido a que se realizaron mediciones, descripciones y observaciones, métodos para 

realizar la medición se elaboró un cronograma de registros para realizar en el sitio de 

estudio y el uso de la estadística para la comprobación de hipótesis y en función de 
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estos datos estableceremos conclusiones y recomendaciones sobre las variables de 

investigación. 

Alcance de la investigación 

La presente investigación pretende o tiene como alcance diseñar un prototipo para 

sustituir los calefones convencionales por el sistema de calentamiento de agua solar 

para uso doméstico y así reducir la contaminación al medio ambiente. El calentador 

de agua empleando energía solar cuyo uso sanitario o industrial, para no depender de 

los combustibles fósiles que tanto mal le hacen a la atmósfera y así poder disminuir la 

contaminación y evitar enfermedades a la población, y también disminuir el consumo 

económico. 

 Descripción Breve del Proyectoto 

En éste proyecto de tesis se aplican varias técnicas de investigación estudiadas, 

las cuales son tanto innovadoras como de gran ayuda para las familias. Con la 

aplicación de la técnica y equipo necesario en el calentamiento de agua solar de uso 

sanitario, se podrá prescindir de las energías convencionales, mejorar la calidad de 

vida y reducir el consumo excesivo de energías fósiles utilizadas en el calentamiento 

de agua, entonces la investigación se desarrollara de la siguiente forma. 

CAPÍTULO I. MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO  

En el capítulo se realiza una caracterización del objeto, se determina el marco 

teórico de la investigación, fundamentación y bases teóricas del problema a 

investigar.  

CAPÍTULO II. METODOLOGÍA.  

Se detalla los métodos para realizar la investigación.  

CAPÍTULO III. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN.  

Recolección y tratamiento de la información.  

CAPÍTULO IV. PROPUESTA.  
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Se proponea la solución al problema, y se detalla todos los materiales utilizados, y 

todo el procedimiento de la elaboración del proyecto. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO 

 

1.1. Caracterización detallada del objeto 

Objeto: Sistema de calentamiento de agua para elevar la temperatura en una de 

las viviendas de la ciudadela El Bosque, ubicada en la Ciudad de Latacunga.  

La investigación se realiza tomando en consideración los siguientes aspectos: 

Evaluar el potencial energético del sol. 

Y la cantidad de agua caliente utilizada para el uso sanitario.  

La situación energética a nivel mundial, busca disminuir las emisiones de gases 

producidas por los derivados del petróleo (GLP), y hacer uso de las energías 

alternativas para calentamiento de agua solar para el uso sanitario e industrial. 

En el Ecuador, según la regulación 004/11 del CONELEC, que, la seguridad 

energética para el abastecimiento de la electricidad debe considerar la diversificación 

y participación de las energías renovables no convencionales, a efectos de disminuir 

la vulnerabilidad y dependencia de generación eléctrica a base de combustibles 

fósiles. 

Se pretende con el presente trabajo ser partícipe de utilizar energías alternativas 

para uso del sistema de calentamiento de agua con energía solar diseñando un 

prototipo que permita cambiar el uso de combustibles fósiles (GLP), así como la 

electricidad en el calentamiento de agua para uso sanitario como una alternativa 

energética económica, ecológica y popular.  
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La vivienda donde se va hacer el análisis está ubicada en Ecuador – Provincia de 

Cotopaxi – Cantón Latacunga – Parroquia Ignacio Flores – Ciudadela El Bosque 

Calle Los Ceibos y Pasaje S/n y Av. Unidad Nacional. 

 
Figura 1: Ubicación Geográfica del la vivienda 

Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@ 

El período para la investigación es de tres meses de registros para evaluar el 

potencial energético solar. Además el desarrollo del sistema será en el área de 

calentamiento de agua para uso sanitario para disminuir el consumo de energías 

convencionales. El desarrollo o aplicación de tecnología ayuda a mejorar muchos 

aspectos en la vida de las personas, tanto en el aspecto económico como social, 

finalmente ayudará al medio ambiente. 

1.2. Marco Teórico de la Investigación 

1.2.1. Argumentación acerca de la necesidad de la investigación 

El Ecuador es un país con características topológicas muy variadas, de gran 

diversidad climática y condiciones únicas que le confieren un elevado potencial de 

energías renovables y limpias, las cuales no pueden quedar al margen del inventario 

de los Recursos Energéticos para Producción Eléctrica, pues las condiciones de 

cobertura y satisfacción de la demanda que representan en la actualidad, demuestra 

un estrecho vínculo especialmente con la electrificación y energización rural. 
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El diseño de políticas, estrategias y medidas para incentivar el mayor uso de las 

energías limpias que promuevan el desarrollo especialmente en zonas rurales e 

incluso en las zonas Urbanas, se fundamenta en su cuantificación, disponibilidad y 

distribución estacional en el territorio. 

En uso de las atribuciones que le confiere la Constitución Política del Estado, que 

el consumo energético ecuatoriano se sustente, mayormente en hidrocarburos; 

minerales, combustibles recursos naturales no renovables, es imperioso que se 

busquen fuentes sustitutivas para producir energía y que a su vez,   expide  el 

siguiente. 

(Reglamento, 1982) Articulo 1.- El Estado fomentará el desarrollo y uso de los 

recursos energéticos no convencionales, a través de las instituciones de investigación 

y bajo la coordinación del Instituto Nacional de Energía (INE), a fin de adoptar y 

desarrollar nuevas tecnologías para la utilización de estos recursos.  

1.2.2. Antecedentes de estudio 

En la investigación (Jimenez & Portalan, 2009): el autor manifiesta 

El dimensionamiento del sistema energético, esto es: demanda 

energética y recurso disponible, que al compatibilizarlos permitieron 

determinar teóricamente el área del panel solar a utilizar, en esta 

investigación utiliza el método de la modelación matemática que 

considera factores mecánicos, térmicos e hidráulicos, y concluye con 

esto la eficiencia del sistema de calentamiento de agua de uso 

doméstico en función a dos variables, la una es el número de usuarios 

y la otra la radiación solar disponible esta estandarización cubrió un 

rango de 1 a 20 usuarios y la radiación incidente entre 200 y 

1000W/m2”. (p.18) 
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En la investigación: (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006), en este artículo los 

autores manifiestan el diseño y construcción directa de un calentador de agua 

operado por termosifón, para el uso sanitario, en esta investigación utiliza el método 

matemático para la selección de los materiales y el proceso de construcción, con 

base en las normas técnicas Colombianas NTC 4368 y NTC 2461.  

La conclusión de este trabajo se puede afirmar que el sistema solar para el 

calentamiento de agua alcanza las condiciones de temperatura requeridas para ser 

usadas en el consumo doméstico de manera eficiente, e igualmente permite 

conservarla en las noches y periodos de poca radiación. 

1.3. Fundamentación de la Investigación 

El aprovechamiento de la energía solar en la tierra, con relación a las energías 

geotérmica y nuclear las fuentes energéticas empleadas por el ser humano tienen un 

origen solar. Por ejemplo, los combustibles fósiles son el resultado de la energía de 

origen solar acumulada en determinados seres vivos que al pasar el tiempo 

reaccionan químicamente formando petróleo, gas o carbón. La investigación 

corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible según (Jimenez & Portalan, 

2009). 

La radiación solar incidente en la tierra puede aprovecharse, por 

su capacidad para calentar o directamente, a través del 

aprovechamiento de la radiación en dispositivos óptimos o de otro 

tipo. Este es un tipo de energía renovable limpia, lo que se conoce 

como energía verde. (p. 26). 

En la Constitución de la República del Ecuador existen leyes y reglamentos que 

resguardan a la biodiversidad, a los recursos naturales y al uso de recursos 

renovables. Además, el Estado Ecuatoriano fomenta el uso de energías limpias con el 
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fin de disminuir la contaminación ambiental producida por el uso inapropiado y el 

mal manejo de combustibles fósiles. 

La Constitución de la República del Ecuador como el Plan Nacional del Buen Vivir 

apoyan las investigaciones en el campo de las energías alternativas y su vez la 

Vicepresidencia comandada por el Ing. Jorge Glas se encuentra cambiando la matriz 

energética para no ser un país dependiente de los combustibles fósiles. 

CONSTITUCIÓN DE LA REPÚBLICA DEL ECUADOR   

TÍTULO VII: RÉGIMEN DEL BUEN VIVIR 

CAPÍTULO SEGUNDO: BIODIVERSIDAD Y RECURSOS NATURALES 

SECCIÓN SÉPTIMA  

BIÓSFERA, ECOLOGÍA URBANA Y ENERGÍAS ALTERNATIVAS 

Artículo 413.- El Estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de 

prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías 

renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía 

alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua. Las 

energías renovables deben ser aprovechables en el mayor porcentaje posible ya que 

esto dará lugar a futuras investigaciones.  

En el Plan Nacional del Buen Vivir para los años comprendidos entre el 2013 y el 

2017, el Estado Ecuatoriano propone una revolución del conocimiento, dicha 

revolución plantea una innovación en cualquier ámbito utilizando como bases 

principales la ciencia y la tecnología, esto llevará al Ecuador a no ser dependiente de 

recursos naturales no renovables como lo ha sido con el petróleo, se puede innovar en 

diferentes campos uno de ellos es utilizando energías limpias que ayuden a cambiar la 

matriz energética del país, un ejemplo de esto es las implementación de un destilador 

solar térmico. 

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017 
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OBJETIVOS NACIONALES PARA EL BUEN VIVIR 

OBJETIVO 7: GARANTIZAR LOS DERECHOS DE LA NATURALEZA Y 

PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL, TERRITORIAL Y 

GLOBAL 

7.7. Promover la eficiencia y una mayor participación de energías renovables 

sostenibles como medida de prevención de la contaminación ambiental.  

a. Implementar tecnologías, infraestructuras y esquemas tarifarios, para promover el 

ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de la economía. 

b. Promover investigaciones para el uso y la generación de energías alternativas 

renovables, bajo parámetros de sustentabilidad en su aprovechamiento. 

Toda investigación que se realice contará con el apoyo del Estado Ecuatoriano ya que 

lo que se busca es el uso de energías alternativas, la investigación a realizar encajaría 

perfectamente en el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir. 

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017 

OBJETIVOS NACIONALES PARA EL BUEN VIVIR 

OBJETIVO 11: ASEGURAR LA SOBERANÍA Y EFICIENCIA DE LOS 

SECTORES ESTRATÉGICOS PARA LA TRANSFORMACIÓN 

INDUSTRIAL Y TECNOLÓGICA 

11.1. Reestructurar la matriz energética bajo criterios de transformación de la 

matriz productiva, inclusión, calidad, soberanía energética y sustentabilidad, 

con incremento de la participación de energía renovable. 

a. Aprovechar el potencial energético basado en fuentes renovables. 
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b. Fortalecer la investigación científica en los ámbitos energéticos, de industrias 

básicas y de generación y uso sustentable de energía renovable, para la industria, los 

hogares, el transporte y la producción. 

Las investigaciones en ámbitos energéticos utilizando energías renovables deben ser 

fructíferas y de esto se debe aprovechar el mayor potencial energético posible, al 

incentivar las investigaciones con cualquier tipo de energía renovable, no solo se 

estaría ayudando a disminuir la contaminación ambiental, sino también se debe 

observar desde el ámbito social ya que varios estudiantes van a poder contar con una 

guia para sus prácticas de laboratorio, fruto del aprovechamiento de la energía solar. 

1.4. Aspectos Teóricos Fundamentales 

1.5. Fuentes de energía 

La energía es la capacidad que tiene un determinado sistema para producir trabajo. 

Se mide en Joule, y a pesar de ser un fenómeno único puede manifestarse de 

diferentes formas como son: la mecánica, eléctrica, calorífica, entre otras. Todas las 

energías mencionadas anteriormente pueden transformarse unas en otras, 

manteniendo el principio fundamental de conservación el cual plantea que la energía 

no se crea ni se destruye; solo se transforma (Regio, 2014) 

Las fuentes de energía se clasifican en dos grupos: las no renovables y las 

renovables. Esta última será motivo de investigación en el presente trabajo, ya que en 

el Ecuador se prevé que los combustibles fósiles llegarán a su fin en un futuro no muy 

lejano y las fuentes alternativas de energía serán las más empleadas. Las fuentes de 

energía generalmente son de origen hidráulico y químico, en este último campo se 

puede encontrar a los combustibles fósiles, los cuales se agotan a una velocidad 

acelerada. Es por ello que se requiere de la implementación de energías limpias y 

ecológicas que ayuden a disminuir la contaminación ambiental. A los elementos de la 

naturaleza que pueden suministrar energía se les denomina fuentes de energía. 
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1.5.1. Energía solar 

La energía solar es la obtenida del Sol. La radiación que incide en la superficie 

terrestre puede ser utilizada directamente como energía calorífica (Energía Solar 

Térmica. También, puede ser transformada por medio de paneles solares, en energía 

eléctrica (Energía Solar Fotovoltaica). Es de interés para la presente investigación la 

solar térmica. 

Esta energía renovable tiene como base fundamental al sol que es la estrella más 

cercana a la tierra, posee un radio de 695000 kilómetros, su temperatura media 

superficial se aproxima a los 6000 °K, mientras que su periodo de rotación va desde 

los 25 días en el Ecuador hasta los 36 días cerca de los polos. Se debe tomar en 

cuenta que la energía solar está sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones 

bruscas, en términos generales la intensidad de la energía solar disponible en un 

punto determinado de la tierra depende del día del año, de la hora y de la latitud, 

además la cantidad de energía que puede recogerse depende de la orientación y las 

características del dispositivo receptor. 

1.5.2. La Energía Solar en el Ecuador 

De los datos obtenidos del Consejo Nacional de Electricidad “El Ecuador es un 

país con características topográficas muy variadas, de gran diversidad climática y 

condiciones únicas que le confieren un elevado potencial de energías renovables y 

limpias” (Conelec, 2008) 

A pesar del costo  el país a invertido mucho economicamnete. Desde el 2005 

también funciona un parque fotovoltaico en Floreana, que cubre el 30% de la 

energía eléctrica requerida. Estos dos proyectos son impulsados a través de Energía 

Renovable.  En octubre del 2012 se inició la construcción de un nuevo parque eólico 

en Baltra   con capacidad de  2,1 MW, según Marco Salao, presidente ejecutivo 

encargado de Elecgalapagos. Además, están en estudios los proyectos de otros dos 
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parques eólicos: el de Salinas, entre Carchi e Imbabura (15 MW), Minas de 

Huascachaca y el Hidroeléctrico Mina (SN, 2013). En la actualidad poco a poco se 

va implementando a nivel mundial el uso de energías renovables.  

El atlas del Ecuador es muy importante porque nos ayuda a identificar el 

potencial calorífico que tiene el país por zonas y sectores a nivel nacional para una 

mejor elección del diseño y construcción. 

1.5.3. Energía Solar Térmica 

La energía solar térmica se utiliza principalmente para calentar fluidos, 

normalmente agua. Dependiendo de la temperatura final alcanzada por el fluido a la 

salida, las instalaciones solares térmicas se dividen en: de baja, media y alta 

temperatura. 

1.5.3.1. Tipos de Aprovechamientos 

Instalaciones solares térmicas de baja temperatura: Son las más extendidas y se 

destinan a aquellas aplicaciones que no exigen temperaturas del agua superiores a los 

363 Kelvin. 

Instalaciones solares térmicas de media temperatura: Son destinadas a aquellas 

aplicaciones que exigen temperaturas del agua comprendidas entre los 363 °K y 523 

ºK. (Frohlich, 1977) 

Instalaciones solares térmicas de alta temperatura: Se emplean en aquellas 

aplicaciones que requieran temperaturas superiores a 523 Kelvin. 

1.6. Distribución espectral de la radiación solar 

La energía solar se transmite en forma de radiaciones electromagnéticas o luz que 

consiste en la combinación de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se 
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propagan a través del espacio transportando energía y cargas eléctricas de un lugar a 

otro. 

(Ibánez Plata, Rosell Polo, & Rosell Urrutia, 2005), el Sol emite radiación en toda la 

gama del espectro electromagnético, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio. 

Pero debido al efecto de la fotósfera, que se encuentra próxima a los 6 000 °K, el 

flujo de energía emitida por el sol corresponde al de un cuerpo negro a esa 

temperatura. 

La luz es la radiación que resulta visible al ojo humano. El 99 % de la radiación 

visible está comprendida entre 400 y 730 nm. La radiación cuya longitud de onda es 

inferior a 400 nm se denomina ultravioleta, y la de longitud de onda superior a 730 

nm, infrarroja. El intervalo de la radiación ultravioleta se divide en tres: UV-A (400 a 

315 nm); UV-B (315 a 280 nm); UV-C (280 a 100 nm). En la figura gráfico No. 1 se 

muestra la Irradiancia solar espectral vs. Longitud de onda. 

 
Gráfico 1: Irradiancia solar espectral vs. Longitud de onda 

Fuente: (Williams, 1976) 

1.7. Constante solar 

La constante solar se define como la cantidad de energía recibida en forma de 

radiación solar por unidad de tiempo y de superficie, medida en la parte externa de la 

atmósfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del sol según el autor. 

(Fernández Salgado, 2010) 
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La intensidad de la radiación solar en el borde exterior de la 

atmósfera, considerando la distancia promedio entre la Tierra y el 

Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1353 W/m2. La 

intensidad de energía real disponible en la superficie terrestre es 

menor que la constante solar, siendo alrededor de 1000 W/m2, 

debido a la absorción y a la dispersión de la radiación que origina 

la interacción de los fotones con la atmósfera. Esta porción de 

energía se conoce como radiación directa. (p.37) 

1.8. Radiación solar sobre la superficie terrestre 

La radiación solar que llega a la tierra se ve afectada por dos factores: los 

astronómicos y los climáticos, a continuación se estudian cada uno de ellos.  

1.8.1. Factores astronómicos 

Son aquellos que dependen de la geometría Tierra – Sol, son función de la 

posición relativa sol – tierra y de las coordenadas geográficas del lugar, considerando 

latitud y longitud. 

1.8.2. Factores climáticos 

Son aquellos que atenúan la radiación que se espera en un determinado 

lugar, ya que para cada altura solar la radiación no suele tomar el valor 

esperado, los responsables de dicha atenuación son las nubes, el vapor de 

agua, los aerosoles y el ozono, entre otros gases atmosféricos. 

1.9. Radiación global 

También llamada radiación total, se puede expresar como la suma de la radiación 

directa, difusa y reflejada (Schallenberg Rodríguez, 2008) 
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1.9.1. Radiación directa  

Es la que llega a la tierra directamente del sol; sin haber incidido con nada por el 

camino y, por tanto, sin haberse desviado ni cambiado de dirección. Esta radiación es 

la que produce las sombras. Es el tipo de radiación predominante en un día soleado 

(Duffie & Beckman, 2013)   

1.9.2. Radiación difusa 

Es la que llega después de haber incidido con cualquier elemento de la atmósfera 

(polvo, nubes, contaminantes, entre otros), por lo que ha cambiado de dirección. Es el 

tipo de radiación predominante en un día nublado (Fernández Salgado, 2010)  

1.9.3. Radiación reflejada 

Es la que refleja la superficie terrestre; cobra importancia en las zonas con nieve, 

agua (cerca del mar o de una presa) o cualquier otra zona donde la reflexión sea 

importante (Fernández Salgado, 2010)  

 
Gráfico 2: Tipos de radiación solar que llegan a la tierra 

Fuente: (Schallenberg, 2008) 
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1.10. Posición solar 

Para el cálculo de la producción energética en una instalación solar es importante 

tomar en cuenta la trayectoria solar, la posición del sol se determina por la altura y el 

azimut del mismo, las dos variables antes mencionadas proporcionan la posición del 

sol referida al plano del horizonte. 

La altura solar (α) es el ángulo formado por la superficie determinada por el 

horizonte. El azimut solar (ψ) es el ángulo de giro del sol medido sobre el plano 

horizontal mediante la proyección del rayo sobre dicho plano y tomando como origen 

el sur si la persona que analiza la posición solar se encuentra en el hemisferio norte y 

el norte si la persona que analiza la posición solar se encuentra en el hemisferio sur, 

por convenio se considera positivo la dirección hacia el oeste. Sengun el autor  

(Cobos Rodríguez, Ruiz Celma, González Benítez, Bravo Hernández, & Cuadros 

Blásquez, 2009) dice: 

El ángulo cenital (ϴz) es el ángulo formado por el eje vertical y la 

dirección de los rayos solares. La inclinación del captador (β) es el 

ángulo formado entre el captador con respecto a la horizontal. El 

ángulo de acimut del captador (γ) es aquel ángulo formado por el 

eje sur y la normal del captador en el plano horizontal. En la figura 

que se muestra a continuación se indica gráficamente cada uno de 

los ángulos descritos. (p.40) 
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Gráfico 3: Posicionamiento solar 

Fuente: (Cobos R. Ruiz C. González B. Bravo H. & Cuadros B. 2009) 

1.11. Implementos de medición de la radiación solar 

Los instrumentos utilizados en la medición de la radiación solar, se clasifican 

según sea la medida a realizar, como por ejemplo la duración de la luz solar, la 

radiación directa, la radiación difusa y reflejada; a continuación se describen algunos 

de ellos. 

1.11.1. Heliógrafos  

Sirven para medir la duración de la luz solar, que se puede definir como el 

intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco solar y determinan los períodos del 

día durante los cuales la intensidad de la radiación directa es superior a un cierto 

umbral, que está reconocido a nivel mundial con un valor de 120 W/m2. El intervalo 

de tiempo transcurrido entre la salida y la puesta de Sol, define el máximo tiempo de 

radiación solar diaria posible, para un día concreto del año y para un lugar 

determinado. El autor (Fernández Salgado, 2010) dice: 

Los heliógrafos no comienzan a registrar la radiación solar hasta 

que la radiación directa es superior a un cierto valor, variable de 
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un tipo de aparato a otro. El registrador de referencia intermedio 

de luz solar tiene un mínimo de intensidad de 210 W/m2, 

equivalente a 1/5 de la máxima posible; debido a las variaciones 

entre los instrumentos, este umbral puede oscilar entre 7 y 28 

μW/cm2. (p.50) 

 
Figura 2: Heliógrafos empleados para medir la duración de la luz solar 

Fuente: (Fernández S. 2010) 

1.11.2. Piranómetros 

Sirven para medir la radiación global, directa y difusa, que se recibe en todas las 

direcciones, La radiación directa se elimina poniendo el aparato a la sombra, con 

ayuda de una pantalla, para que la superficie sensible del piranómetro capte sólo la 

radiación difusa. 
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Figura 3: Piranómetro, medición de la radiación global, directa y difusa 

Fuente: (Schallenberg Rodríguez, 2008) 

La banda de frecuencias medida por el piranómetro está comprendida en el 

intervalo entre 0,3 y 3 mm; si está protegido de la radiación directa por un anillo 

protector desvanecedor, entonces mide sólo la radiación difusa. 

Los piranómetros más usuales se basan en la detección de la diferencia de 

temperaturas entre una superficie negra y una superficie blanca mediante termopilas o 

células fotoeléctricas, que deben estar protegidas del viento y compensadas para 

cambios de temperatura ambientales, mediante una doble semiesfera de vidrio, para 

suprimir los fenómenos de convección. Mediante un nivel se consigue la 

horizontalidad del aparato.  
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Gráfico 4: Medidas Piranométricas para diferentes condiciones ambientales 

Fuente: (Schallenberg, R. 2008) 

1.12. Fundamentos básicos de transferencia de calor para la utilización de energía 

solar  

Para el estudio y diseño de un colector solar es de mucha importancia conocer 

sobre transferencia de calor, un suficiente conocimiento del proceso es indispensable 

para diseñar colectores eficientes ya que la energía solar que llega a la superficie de la 

tierra es mediante radiación, así también se pueden diseñar otros elementos como 

intercambiadores de calor para transferir la energía almacenada a los aparatos de 

conversión de energía o donde ésta sea utilizada. 

1.12.1. Transmisión del calor por conducción 

La transferencia de calor por conducción se define como la transmisión de energía de 

las partículas más a las menos calientes en una sustancia, provocado por las 

interacciones entre las mismas. La ecuación para determinar la transferencia de calor 

por conducción se conoce como la Ley de Fourier (Duffie & Beckman, 2013) 
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Gráfico 5: Proceso de conducción 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/50647345/energia-calor  

 

L

T
kq

n

x


 *                                                             (1.1) 

 

Donde: 

q
n

x
: Densidad del flujo de calor transferido por conducción; [W/m2]

 

k : Conductividad térmica; [W/m·°K] 

T : Variación de temperatura; [°K] 

L: Longitud de la superficie; [m] 

El flujo de calor representa la velocidad de transferencia de calor a través de una 

sección de área unitaria, por lo tanto para determinar la pérdida de calor de la pared se 

aplica la siguiente ecuación: 

L

T
kAAq q

n

x
x


 ***                                    (1.2) 

Donde: 

qx: Flujo de calor transferido por conducción; [W] 

A: Área de transferencia de calor; [m2] 
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K: es la conductividad térmica del material [W/m.°C] 

 T: es la diferencia de temperatura [°C] 

Conducción unidimensional de estado estable en sistemas radiales 

En el cilindro y en la esfera se produce conducción unidimensional, ya que 

solamente la dirección radial es la coordenada necesaria para describir la variación 

espacial de las variables dependientes. La ecuación para la transferencia de calor en 

este sistema es: 

q =
2∗𝜋∗𝐿∗𝐾∗(𝑇𝑠1−𝑇𝑠2)

ln(𝑟2/𝑟1)
                                                                                      (1.3) 

Donde: 

q: Flujo de calor para pared cilíndrica [W] 

L: Longitud [m] 

ΔT∶ Variación de temperatura [°C] 

re∶ Radio externo [m] 

ri∶ Radio interno [m] 

 

La resistencia térmica de la capa cilíndrica contra la conducción de calor o 

simplemente la resistencia a la conducción de la capa cilíndrica se puede expresar de 

la siguiente manera: 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑐𝑖𝑙 =
𝑙𝑛(𝑟2−𝑟1)

2∗𝜋∗𝑘∗𝐿
                                                                            (1.4) 

 

Donde: 

 

r2∶Radio externo [m] 

r1∶Radio interno [m] 

k∶Conductividad térmica [W/m. °C] 

L: Longitud [m] 
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1.12.2. Transmisión del calor por convección 

La transferencia de calor por convección está estructurada por dos mecanismos, el 

primero es la transferencia de energía debida al movimiento molecular aleatorio y 

además por el movimiento global o macroscópico del fluido, en otras palabras debido 

a los efectos combinados de la conducción y movimiento global de un fluido; puede 

ocurrir la transferencia de calor por convección forzada y esto sucede cuando el flujo 

es provocado por medios externos como una bomba, un ventilador o un compresor y 

la transferencia de calor por convección libre o natural la cual sucede cuando el flujo 

es inducido por fuerzas de empuje provocadas por diferencias de densidades que son 

producto de las variaciones de temperatura en el fluido. 

Para determinar la transferencia de calor por convección (sea forzada o libre) se 

emplea la Ley de enfriamiento de Newton, la que se describe a través de la siguiente 

ecuación (Duffie & Beckman, 2013) 

 
Gráfico 6: Proceso de convección 

Fuente: http://www2.udec.cl/~jinzunza/fisica/cap14.pdf 

 assconvconv TTAhq  **                                                (1.5) 

Donde: 
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q : Flujo de calor transferido por convección; [W] 

hconv: Coeficiente de transferencia de calor por convección; [W/m2·°C] 

sT : Temperatura de la superficie; [°C] 

aT : Temperatura del fluido; [°C] 

As: es el área de la superficie; [m2] 

Las pérdidas de calor por convección en los colectores expuestos a vientos 

externos se da por una expresión dimensional obtenida del libro “Energía Solar 

Fundamentos y Aplicaciones Foto térmicas” de Manrique José, la cual fue dada por 

Mc Adams, esta relaciona el coeficiente de transferencia de calor en [W/m2°C] a la 

velocidad del viento [m/s]. 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 5,7 + 3,8 ∗ 𝑉𝑣                                                             (1.6) 

Donde: 

𝑉𝑣: es la velocidad del viento [m/s]. 

 
Tabla 1: Valores Típicos de Coeficiente de Convección 

Fuente: (Frank, P. David, P. 2008) 

La resistencia térmica por convección viene dada por la siguiente ecuación: 
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𝑅 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∗𝜋∗𝐷∗𝐿
                                                                                (1.7) 

Donde: 

hconv: es el coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2. °C] 

D∶ Diámetro del cilindro [m] 

L: Longitud [m] 

1.12.3. Transmisión del calor por radiación 

Tomando como referencia una superficie la cual recibe toda la radiación 

proveniente del sol, la radiación que la superficie emite y la velocidad a la que libera 

energía por unidad de área se conoce como potencia emisiva superficial. De la Ley de 

Stefan - Boltzmann se obtiene la siguiente ecuación para determinar la transferencia 

de calor por radiación 

 TTq cieloSs
rad

A
44

***                                                                            (1.8) 

 

Donde: 

radq : Flujo de calor transferido por radiación; [W] 

 : Emisividad de la superficie de la placa; (adimensional) 

 : Constante de Stefan-Boltzman; [5,67·10-8 W/m2·°K4] 

sA : es el área de la superficie; [m2] 

T s

4
: Temperatura de los alrededores; [°K] 

La emisividad es una propiedad radiactiva de la superficie. Los valores para 

cuerpos reales se encuentran en el intervalo 10   . Esta propiedad expresa la 

medida de la eficiencia con que una superficie real emite energía en relación con un 

cuerpo negro. 

Transferencia de calor por radiación entre dos placas paralelas 
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𝑄𝑟𝑎𝑑 =
𝜎∗𝐴𝑠(𝑇𝑠

4−𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜
4 )

1

𝜀1
+

1

𝜀2
−1

                                                                           (1.9) 

Donde: 

 

𝜀1: es la emisividad de la superficie de la cubierta. 

𝜀2: es la emisividad de la superficie de la placa. 

Transferencia de calor por radiación entre dos cilindros concéntricos 

𝑄𝑟𝑎𝑑 =
𝜎∗𝐴𝑠∗(𝑇𝑠

4−𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜
4 )

1

𝜀1
+

1−𝜀2
𝜀2

∗(
𝐷𝑖𝑛𝑡
𝐷𝑒𝑠𝑡

)
                                                                       (1.10) 

Donde: 

Dint: es el diámetro del tubo interior [m] 

Dext: es el diámetro del tubo exterior [m] 

Temperatura Admbiente 

𝑇 = 0.0552(𝑇𝑎)1.5                                                                               (1.11) 

Ta: es la temperatura ambiente [° K] 

El coeficiente de transferencia de calor por radiación es modelado en forma similar 

a la convección, observe sin embargo que hrad depende marcadamente de la 

temperatura mientras que la dependencia de la temperatura del coeficiente de 

transferencia de calor por convección hconv es por lo general débil. El coeficiente de 

transferencia de calor por radiación viene expresado de la siguiente forma: 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜

2 )                                             (1.12) 

La resistencia térmica por radiación es similar a la de convección y es de la forma 

expresada en la ecuación: 
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𝑅 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑∗𝜋∗𝐷∗𝐿
                                                                                  (1.13) 

Donde: 

 

hrad: es el coeficiente de transferencia de calor por radiación [W/m2. °C] 

D∶ Diámetro del cilindro [m] 

L: Longitud [m] 

Calor Necesario 

Es la cantidad de calor que se requiere para un cierto fin, en el caso que se requiere 

calentar agua se determinará esta demanda mediante la determinación del calor 

requerido para calentar el fluido. 

Antes de calcular se halla el valor de la masa de agua a calentar en un día  m (Kg/día) 

M = 𝑁𝑝 ∗ 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑉𝑝                                                                          (1.14) 

M: Masa del agua a calentar  [Kg/día]                                        

Np: Número de personas [3 personas] 

ρH2O: Densidad del agua [1000 Kg/m3] 

Vp: Volumen de agua por persona  [litros/persona] 

𝑄𝑁𝑒𝑐 = 𝑀 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓−𝑇𝑖)                                                                 (1.15) 

Donde: 

M: Cantidad de agua a calentar [Kg] 

Cp: Calor específico del agua [KJ/Kg °C] 
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Tf: Temperatura del agua caliente [° C] 

Ti: Temperatura del agua fría [° C] 

1.12. Sistema de calentamiento de agua convencional 

Calentador de punto 

Este tipo de calentadores son alimentados con electricidad y se activan 

automáticamente por flujo o manualmente con un interruptor. Tiene un elevado 

consumo eléctrico que va desde los 1500 W a 5400 W. y se los puede encontrar 

instalados en lavamanos, duchas y fregaderos de las cocinas en una vivienda. 

 
Figura 4:  Calentador de punto 

Fuente: Tello A. (2016) 

Calentadores de paso  

También llameados calentadores sin tanque o calentadores de flujo, el modelo de 

un calentador a gas (GLP) pueden alcanzar las 8 Kcal/s como es el caso de un 

calentador de 18 lt./min. 
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Figura 5: Calentadores de Paso 
Fuente: Tello A. (2016) 

 

Calentadores de acumulación 

Estos calentadores poseen un tanque donde acumulan el agua u la calientan hasta 

alcanzar una temperatura seleccionada en su termostato, la capacidad de su tanque es 

muy variada y va desde los 15 litros hasta modelos de 1000 litros. Utilizan como 

energía gas natural, gas propano (GPL), electricidad. 

 
                             Figura 6: Calentadores de acumulación 

Fuente: Tello A. (2016) 

1.13. Demanda de Agua para el usos Sanitario 

(Sailema Curay, 2015) Menciona en su publicación que los principales usuarios de 

agua caliente sanitaria, que utilizan gas doméstico están en las provincias de la sierra 

y principalmente en los hogares de mayor ingreso económico.  
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Se considera que el tener ACS es una necesidad latente en los hogares que aún 

carecen de este. Se debe considerar que la mayor parte del agua caliente para bañarse 

se utiliza en las horas pico de consumo de la mañana y de la noche. Para cubrir la 

demanda de potencia en hora pico, la energía es generalmente suministrada por 

generadores que consumen combustibles fósiles, los cuales son subsidiados por el 

estado. 

Necesidades medias mensuales de ACS 

En nuestro país no existen estudios acerca del consumo medio de agua caliente de 

una persona. 

 
          Tabla 2: Recomendaciones de consumo de ACS 

Fuente: https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175 

Según la (Nec-10, 2010) “De la experiencia local se ha considerado que el dato de 

consumo que más se aproxima a nuestra realidad es el valor de 50 litros/persona/día a 

una temperatura de 55°C (que es aproximado a 45 litros/persona/día a 60°C de 

temperatura)”. Pág. 174 

Para la realización de la investigación se tomarán en cuenta los siguientes 

parámetros necesarios e indispensables:  

 Potencial energético 

 Cantidad de miembros del hogar. 

 Sistema de calentamiento de agua en su hogar: Uso de GLP, Electricidad. 

 Artefacto utilizado para calentar agua: calefón, ducha eléctrica. 

 Hábitos y costumbres de baño  

https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175
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 Cantidad de agua que utilizan para bañarse.  

 Cuantas veces utiliza la ducha diariamente.  

 Tiempo que se demoran al bañarse en el caso de calefón y ducha eléctrica  

 La potencia de los artefactos utilizados para el calentamiento de agua.  

 Cantidad de cilindros de gas doméstico utilizados mensualmente en el calefón a 

gas.  

 Cantidad de pago mensual en la planilla de luz.  

 

La demanda de ACS, cuyos puntos de consumo son la ducha y los grifos 

localizados en la cocina y baño, por lo tanto se realiza las mediciones de: 

Temperatura de uso °C 

Número de Usuarios Personas 

Consumo/Usuario(litros/día) Agua caliente 

Tabla 3: Consumo medio de agua caliente en la vivienda 

Fuente: Tello A. (2016) 

Por tanto, se requiere abastecer de ACS a una vivienda con un determinado número 

de habitantes (“Y”), se realiza los siguientes cálculos:  

VACS= Y (personas) *X2(L/persona) * (horas al día)                                      (1.16)  

Por lo tanto el volumen de agua caliente sanitaria por día será: 

VACS =Litros / h                     m3/h  

Posteriormente se determinará la potencia del artefacto con la siguiente ecuación: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼     [watts]                                                                                           (1.17) 

Donde:  

P =  Potencia (watts)  

V=  Voltaje (Voltios)  
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I= Intensidad (Amperios) 

Posteriormente se tabulará los datos calculados utilizando esta tabla.  

Potencia en 

watts 

Cantidad de horas al 

mes 

Consumo mensual en 

KW-hora 

Watts Horas KW-hora 

Tabla 4: Consumo en kW-hora en la vivienda 

Fuente: Tello A. (2016) 

Calculo del consumo de gas doméstico  

Para determinar el consumo de cilindros de gas se realizará una valoración con 

respecto al tiempo que se terminase un cilindro de 15 kg de GLP, es decir se 

determinará los kilogramos de GLP consume al día.  

De acuerdo a la demanda de ACS, se considerando además el tipo de calefón más 

común utilizado en las viviendas, se tomará como referencia un calefón que reúna las 

características de potencia y caudal utilizados mensualmente en la familia.  

Mediante la utilización de una balanza digital, pesamos la cantidad de kilogramos 

que se encuentran en el interior del cilindro de gas, antes de ser conectado a la válvula 

del calefón. Posteriormente se pone a trabajar el calefón, durante el tiempo real que 

una persona se demora en bañarse.  

Finalmente procedo a pesar nuevamente el cilindro de gas, mediante esta práctica 

determino el consumo de gas doméstico en un lapso de tiempo.  

Se obtiene el consumo de kg de GLP que una sola persona utiliza en un día, el 

presente estudio está enfocado a una vivienda unifamiliar de hasta 3 personas, por lo 

tanto este valor se multiplicará por el número de integrantes de la familia, obteniendo 

de esta manera el valor diario de GLP utilizado por la familia. 

Cálculo de la demanda energética de Agua Caliente Sanitaria (ACS) 
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El calentamiento de agua para consumo doméstico es uno de los principales usos 

de la energía solar térmica. La demanda energética del ACS se calcula en función del 

consumo de agua caliente y las temperaturas de preparación y agua fría. Para realizar 

el cálculo correspondiente al calentamiento del agua se conoce el VACS y la 

temperatura de uso que es 45 ºC. Este valor se considera constante durante todo el 

año, sin embargo, la temperatura del agua de la red sí sufre una pequeña variación 

debido a la temperatura exterior. 

𝐷𝐴𝐶𝑆 = 𝑉𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝜌𝑎 ∗ 𝐶𝑝(𝑇𝑈𝑆𝑂 − 𝑇𝑅𝐸𝐷                                                  (1.18)                                              

ρa = 1000 (kg/m3) ; CP = 4187 (J/kg °C)   

Donde:  

DACS: Demanda ACS (MJ)  

V: Consumo ACS (m3/día)  

ρa: Densidad del agua (kg/m3)  

CP: Calor específico del agua (J/kg °C)   

TUSO Temperatura de consumo (37 °C)  

TRED Temperatura de red (12,3 °C)  

Con estos dos parámetros, se halla el área de captación 

𝐴 =
𝐷𝐴𝐶𝑆

𝐼 𝜂
                                                                                                            (1.19) 

Donde:  

A: Área de colectores solares (m2) 

ɳ: Eficiencia del sistema de calentamiento. Recomendado 0.8  
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1.14. Energía solar disponible en Ecuador 

Irradiación solar total incidente o irradiación global, es la suma de las irradiaciones 

directa y difusa. La tasa de irradiación depende en cada instante del ángulo que 

forman la normal a la superficie en el punto considerado y la dirección de incidencia 

de los rayos solares. Por supuesto, dada la lejanía del sol respecto de nuestro planeta, 

podemos suponer, con muy buena aproximación, que los rayos del sol inciden 

esencialmente paralelos sobre el planeta. Para el estudio de la presente investigación, 

se utiliza la irradiación solar global para posteriores cálculos de su incidencia en el 

calentamiento de agua mediante colectores solares. 

 
Tabla 5: Irradiación promedio anual en kwh/m².día 

                     Fuente: https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175 

Datos de irradiación solar en el Latacunga 

Al estar atravesado por la línea equinoccial, el Ecuador tiene poca variabilidad en 

la posición del sol durante todo el año, lo cual favorece la aplicación de la energía 

solar para producir electricidad y calor, ya que en promedio hay 12 horas de sol 

durante el día. 

https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175
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Tabla 6: Radiación solar global de las provincias y ciudades del Ecuador 

Fuente: https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175 

A utilizar sistemas de captación solar junto con una fuente auxiliar de energías, 

teniendo en cuenta que en al ciudad de Latacunga el clima es cambiante e 

imprevisible y los combustibles convencionales accesibles, se sugieren capacidades 

de almacenamiento del depósito del orden de 1.1 veces la necesidad media diaria. 

Esta sugerencia según normas establecidas por el Código Técnico de Edificación 

(CTE). La selección del colector solar también se puede hacer según el consumo de 

de Agua Caliente Saniatria (ACS) por persona, y como el estudio está dirigido a una 

vivienda unifamiliar (3 personas) se selecciona un colector con tanque acumulador de 

300 litros de agua, que está en un rango sugerido por la CTE. El colector solar 

seleccionado es uno de tubos al vacío termosifón de 300 litos de agua con las 

siguientes características: 

https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175
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                  Tabla 7: Características técnicas del colector solar 

Fuente: (EU Solar, 2014) 

1.15. Sistema de Energía Solar para Calentamiento de Agua  

1.15.1. Características 

Los tipos de calentadores de agua solar tienen distintos tipos de funcionamiento e 

instalación que puede adecuar a cualquier tipo de instalación existente. La 

investigación corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible según 

(Carvajal, 2011): 

Los Sistemas solares de agua, son ideales para casa, habitaciones, 

residencias, hoteles, lavanderías, gimnasios y cualquier lugar de 

tipo doméstico o industrial donde se requiera calentar 

eficientemente el agua sin necesidad de utilizar combustible que 

afecta la capa de ozono. Los calentadores solares constan 

principalmente de tres partes: a) Tubos colectores al alto vacío, 

que se encargan de absorber la energía del sol y transferirla al 

https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175
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agua. b) Termo tanque de almacenamiento y c) Estructura que 

soporta los equipos. (p.35). 

La importancia de esto es que libre de no afectar a la capa de ozono como el 

investigador manifiesta es también que es un ahorro de energía eléctrica y energía 

producida por las fuentes derivadas del petróleo (GLP). 

1.15.2. Tipos de colectores solares 

Existen diferentes tipos de colectores para calentar agua mediante los rayos solares 

pero los más utilizados para este proyecto mencionamos los siguientes: Colectores de 

placa plana esmalta, sistema por termosifón, tanques integrados y con tubo evacuado. 

1.15.2.1. Colector de placa plana esmaltada 

La investigación corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible según 

(Jimenez & Portalan, 2009): 

El colector esmaltado es una caja resistente al clima que contiene 

una placa absorbente debajo de una o más capas de plástico 

(polímero) o vidrio. Colectores de placas sin esmalte típicamente 

utilizados para calentar piscinas, tienen una placa absorbente 

oscura construida de metal o polímero, sin capas o cajas. (p.30). 
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Gráfico 7: Colector de placa plana esmaltada  

Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009) 
 

Este tipo de colector solar de placa plan esmaltada según el autor se utiliza más 

para calentar agua en complejos u hosterías que tengan piscinas. 

1.15.2.2. Sistema termosifón 

La investigación corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible según 

(Jimenez & Portalan, 2009): 

El agua fluye a través del sistema cuando el agua caliente sube a 

medida que agua más helada se sumerge. El colector debe ser 

instalado abajo del tanque de agua de tal forma que el agua 

caliente ascenderá dentro del tanque que está ubicado en la parte 

superior del colector. Estos sistemas son confiables, pero el 

instalador debe fijarse en el diseño del techo por el alto peso del 

tanque de agua. Debido a que el tanque es instalado en el techo, 

estos sistemas son menos atractivos y típicamente pesan 800 libras 

(363 Kg) cuando están llenos de agua. Estos son también, 
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generalmente más caros que los sistemas integrados con tanque 

pasivo. (p.31). 

 
Gráfico 8: Sistema termosifón 

Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009) 

El colector solar de placa plana termosifón es confiable para el uso de 

calentamiento de agua sanitaria generalmente es el más costoso. 

1.15.2.3. Sistema colector – tanque integrados 

La investigación corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible según 

(Jimenez & Portalan, 2009): 

Estos también son conocidos por las iníciales de su nombre en 

Inglés Integral Collector-Storage (ICS). Estos tienen uno o más 

tanques negros o tubos en una caja esmaltada. Agua helada pasa 

primero por el colector solar, el cual pre-calienta el agua. El agua 

luego continua hacia el calentador convencional de respaldo. Estos 

pueden ser instalados solamente en lugares con climas de poco 

congelamiento porque la tubería exterior puede congelarse en 

climas más fríos. Como el tanque de agua se instala en el techo, 

estos pesan más de 800 libras (363 Kg.) llenos de agua. (p.32). 
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Gráfico 9: Sistema colector – tanque integrados 

Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009) 

Este tipo de colector de agua caliente es recomendable instalarle donde no 

haya mucho frio porque el colector se puede congelar y no calentar el agua.  

1.15.2.4. Sistema colector con tubo evacuado 

La investigación corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible 

según (Jimenez & Portalan, 2009): 

Estos tienen filas paralelas de tubos transparentes de vidrio. Cada 

tubo contiene un tubo de vidrio por fuera y un tubo absolvedor 

metálico pegado a una aleta. La capa de estos tubos absorbe la 

energía solar pero produce una pérdida de calor radioactiva. Estos 

colectores de alta temperatura son frecuentemente usados en 

aplicaciones comerciales debido a que las aplicaciones domésticas 

no requieren tanto calor. (p.33). 
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Gráfico 10: Sistema colector con tubo evacuado 

Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009) 

Este tipo de colector es recomendable instalar para uso doméstico ya que en este 

sector no se necesita de mucha temperatura. 

1.16. Parámetros de Funcionamiento del Sistema de Calentamiento de Agua 

1.16.1. Parámetros atmosféricos 

De la información obtenida del cambio climático “Se llama cambio climático a la 

modificación del clima con respecto al historial climático a una escala global o 

regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todo 

los parámetros meteorológicos: temperatura, presión atmosférica, precipitaciones, 

nubosidad, etc. (Wikipedia, 2004).  El cambio climático es la modificación del clima 

y sobre todo los parámetros meteorológicos por tal razón debemos considerar todo 

esto para su correcto diseño de un calentador de agua empleando energía solar para 

uso domiciliario. 

1.16.2. Parámetros del sistema 

Según el autor (Guevara, 2003) en su publicación   manifiesta que: 
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El contenido principal del documento gira en torno al análisis de 

tres puntos: 1) balance de energía en el colector solar plano, 2) 

pérdidas de calor en las conexiones y en el depósito de 

almacenamiento, y 3) circulación natural del líquido en el 

calentador solar. En el análisis se tiene en cuenta los parámetros 

más importantes que influyen en el diseño del calentador solar, 

tales como: radiación solar, temperatura ambiental, material de los 

tubos, distancia entre tubos, número de cubiertas de vidrio, 

material del aislante, espesor del aislante, ubicación del depósito de 

almacenamiento respecto al colector y volumen del depósito de 

almacenamiento (p.4) 

Según el autor hay que tomar en cuenta las pérdidas de las conexiones y en el 

depósito del almacenamiento, en la circulación natural del agua en el calentador y la 

radiación solar en el panel. 

1.16.3. Balance de energía en el calentador solar 

El balance energético depende mucho para una buena eficiencia del calentador 

solar.  (Guevara, 2003)  afirma:  

El balance de energía tiene como objetivo determinar el calor útil 

transmitido al agua para establecer la eficiencia del calentador 

solar. El calor útil qútil, empleado para calentar el agua del 

depósito de almacenamiento, es una parte de la radiación global 

incidente sobre el colector solar HTAe; la otra parte es calor 

disipado al ambiente: 1) por el colector solar qcs, 2) por el depósito 

de almacenamiento qda y 3) por las conexiones qcx. (p.5) 

Las conexiones tanto del colector como del termo tanque deven estar bien 

celladas para tener un rendimiento del calentador de agua empleando energía 

solar 
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1.16.4. Balance de energía en el colector solar 

El balance de la nergía en el colector disminuye por la características propias de 

reflexión  (Guevara, 2003) manifiesta:  

La radiación global que incide en el colector solar HTAe, disminuye 

su valor como resultado de las características propias de reflexión y 

absorción de la cubierta del colector; de ahí que, este valor, es 

corregido por un factor (τα). Parte de esta radiación, HTAe (τα), es 

empleada como calor para calentar el agua qcal; la parte restante 

constituye el almacenamiento de energía en el colector mismo 

dU/dt, que usualmente es despreciable; así como, las pérdidas de 

calor hacia el ambiente por conducción, convección y re-radiación 

qpe. (p.7) 

Las perdidas del calor conducción y convección hacia el ambiente son 

despreciables pero hay que tomar en cuenta una buena la radiación para 

calentar el agua.  

Área de un colector 

En el caso de calentadores solares el área de captación de la energía será el área de 

la superficie en donde se da la transferencia de calor. 

𝐴 =
𝑚∗𝑐𝑝(𝑇𝑓−𝑇𝑖)

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟∗ƞ∗𝑡
                                                                                             (1.20) 

Donde: 

m : Cantidad de agua a calentar [Kg] 

C p: Calor específico del agua [KJ/Kg°C] 

Tf: Temperatura del agua caliente [°C] 

Ti: Temperatura del agua fría [°C] 
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t : Tiempo necesario para calentamiento del agua en el tubo [seg] 

Número de tubos 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴𝑒𝑓

𝜋∗𝐷𝑖∗𝐿𝑡𝑎
                                                                              (1.21) 

Donde: 

Aef: Área efectiva del colector [m2] 

Di: Diámetro de la placa absorbedora [m] 

Lta: Longitud del tubo para almacenar el agua [m] 

Tiempo necesario para calentamiento 

𝑡 =
𝑄𝑛𝑒𝑐

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙
                                                                                                                    (1.21) 

 

Donde: 

Q nec: Calor necesario para calentamiento del agua [J] 

Q util: Calor útil del colector [J] 

 

Calor útil 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 =
𝑚∗𝐶𝑝∗(𝑇𝑓−𝑇𝑖)

𝑡
                                                                          (1.22) 

 

Eficiencia global del calentador 

 

𝜂𝑐𝑜𝑙 =
𝑄𝑢𝑡𝑙𝑖

𝐴𝑒𝑓∗𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
                                                                    (1.23) 

Donde: 
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G solar promedio: Radiación solar promedio [W/m2] 

Eficiencia instantánea del calentador 

𝜂𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝜏𝛼 − 𝑈𝑇 (
𝑇𝑚+𝑇𝑎

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑠𝑡
)                                                           (1.24) 

Donde: 

τα: Producto de la transmitancia de la cubierta y absortancia de la placa. 

UT: Coeficiente de pérdidas globales [W/m2°C] 

Tm: Temperatura promedio del agua [°C] 

Ta: Temperatura ambiente [°C] 

G solar inst: [W/m2] 

 

Volumen de un cilindro 

𝑉 =
𝜋∗𝐷2

4
∗ 𝐿                                                                                      (1.25) 

Donde: 

 

D: Diámetro interno del cilindro [m] 

L: Longitud del cilindro [m] 

 

Área de la superficie de un cilindro 

 

𝐴𝑠𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝐿𝑡                                                                          (1.26) 

Donde: 

 

Lt: Longitud del tubo para la captación de energía solar [m]. 

De otra parte, en el diseño de calentadores solares, la radiación que interesa es la 

que llega a la parte superior de la superficie del colector solar. En este caso, se 
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considera la radiación directa, difusa y reflejada, por lo tanto, la energía que recibe el 

colector solar se le denomina como radiación global. 

Un caso particular, pero de mucho interés en el estudio de calentadores solares, es 

la radiación total sobre una superficie expuesta hacia el Sol. 

Calor incidente en el colector 

𝑄𝑖𝑛𝑐 = 𝜏 ∗ 𝛼 ∗ 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝐴𝑠                                                                                   (1.27) 

Donde: 

τ: es la trasmitancia de la cubierta de vidrio 

α: es el coeficiente de absorción de la placa 

G solar: es la radiación solar necesaria [W/m2] 

1.17. Mecánica de fluidos 

La materia puede estar en estado gaseoso, líquido o sólido, etc, siendo que a una 

sustancia en estado gaseoso o líquido se la denomina fluido. Para Mecánica de 

Fluidos la definición de fluido tiene que ver con aspectos mecánicos de la materia y 

se define como tal a una sustancia cualquiera que reacciona deformándose en forma 

instantánea. 

A continuación se describirán algunas ecuaciones básicas que se utilizara para 

realizar este estudio. 

Densidad 

𝜌 =
𝑚

𝑉
                                                                                                                   (1.28) 

Donde: 
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ρ: es la densidad de la sustancia [Kg/m3] 

m: es la masa de una sustancia [Kg] 

V: es el volumen de una sustancia [m3] 

Peso específico 

𝛾 = 𝜌 ∗ g                                                                                                              (1.29) 

Donde: 

γ: es el peso específico de la sustancia [N/m3] 

ρ: es la densidad de la sustancia [Kg/m3] 

g: es la aceleración de la gravedad [m/s2] 

Velocidad de flujo másico 

 
Gráfico 11: Velocidad de Flujo Másico 

Fuente: (Salcedo V. 2011) 

 

𝑚̇ =
𝑚

𝑡
                                                                                                                (1.30) 

Donde: 

ṁ: velocidad de flujo másico [Kg/seg] 

t: tiempo [seg] 

Velocidad de flujo de volumen 

http://www.gresiq.es.tl/Teor%EDa.htm
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Gráfico 12: Velocidad de Flujo de Volumen 

Fuente: (Salcedo V. 2011) 

 

𝑉̇ =
𝑚̇

𝜌
                                                                                             (1.31) 

𝑉̇: Velocidad de flujo de volumen [m3/seg] 

Velocidad promedio del fluido 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐴𝑐
                                                                                                    (1.32) 

Ac: área transversal de la sección; [m2] 

Área transversal 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
𝜋∗𝐷2

4
                                                                                                    (1.33) 

Donde: 

A: es el área transversal. 

D: es el diámetro del cilindro. 

Presión hidrostática  

http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/No_me_salen/FLUIDOS/FT_caudal.html
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La presión hidrostática es la fuerza por unidad de área que ejerce un líquido en 

reposo sobre las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo que 

se encuentre sumergido, como esta presión se debe al peso del líquido. 

𝑃𝐻 = 𝛾 ∗ ℎ                                                                                                        (1.34) 

Donde: 

PH : es la presión hidrostática [Pa] 

γ: es el peso específico del agua [9810 N/m3] 

h : es la altura del fluido [m]. 

1.18. Diseño de elementos Mecánicos 

Espesor de la pared del tanque 

Cuando se trata de recipientes cilíndricos cuya pared tiene un espesor de 1/10 de 

su radio o menos se trata de un tanque de pared delgada. 

 

𝑒𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
𝑃𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎∗𝐷𝑖

2∗𝜎𝑡
                                                                                           (1.35) 

Esfuerzo tangencial 

𝜎𝑡 =
𝑆𝑦

𝑛
                                                                                                               (1.36) 

Donde: 

PH : es la presión hidrostática [Pa] 

σt: es el esfuerzo tangencial. 

Sy: es el límite de fluencia del acero. 

n: es el factor de seguridad. 
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Peso 

El peso es la fuerza que ejerce la gravedad sobre una masa y ambas magnitudes 

son proporcionales entre sí, pero no iguales, pues están vinculadas por el factor 

aceleración de la gravedad. Se obtienen aplicando la siguiente fórmula: 

𝑃 = 𝑚 ∗ g                                                                                                          (1.37) 

Fuerza permisible 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐹𝑎 ∗ 𝐴ℊ                                                                                         (1.38) 

 

Fa: Presión permisible [MPa] 

Ag: Área de la sección requerida [m2] 
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CAPÍTULO II 

 

2. METODOLOGÍA 

 

Este capítulo abarca la metodología y técnicas que se utilizan para la realización 

del presente trabajo, así como la operacionalización de las variables y el 

procedimiento de la investigación. 

2.1. Diseño de la investigación 

El proceso de la presente investigación está basado en una metodología 

experimental, a través de un estado descriptivo – correlacional, ya que se trabajará en 

función del objeto de estudio, se intervine directamente sobre las variables, 

registrando sus medidas en la aplicación de aspectos tecnológicos a situaciones 

puntuales de potencial de energía en Sistema Termodinámico para elevar la 

temperatura para procesos de sistema de calentamiento de agua solar para uso 

sanitario. 

2.2. Modalidad de Investigación 

2.2.1. De Campo 

El autor (Herrera & M, 2010) señala que “Es el estudio sistemático de los hechos en 

el lugar en el que se producen los acontecimientos. El investigador toma contacto en 

forma directa con la realidad para obtener información” (p.95) 

Permite la obtención de información de manera directa y precisa. Se realiza en el 

mismo lugar en que se desarrolla o producen los acontecimientos, en contacto 

directo con quién o quiénes son los gestores del problema que se investiga. 
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2.2.2. Bibliográfica–Documental 

El investigador (Herrera & M, 2010) señala que “Tiene el propósito de detectar, 

ampliar, y profundizar diferentes enfoques, teorías, conceptualizaciones y criterios de 

diversos autores sobre una cuestión determinada” (p.95) 

Mediante la cual se recopila y se analiza toda la información teórica relacionada 

con las variables, dimensiones e indicadores que se han argumentado en el marco 

teórico. 

2.2.3. Experimental 

El autor (Herrera & M, 2010) señala que “Es el estudio en que se manipulan ciertas 

variables independientes para observar los efectos en las respectivas variables 

dependientes. El propósito es precisar la relación causa efecto” (p.87) 

Uutiliza los principios, caminos y recursos como la observación, la 

experimentación, la comprobación. Esto significa que para la investigación provoca 

situaciones para que se “dé” determinada situación. 

2.2.4. Modalidades Especiales - Proyecto Factible 

Comprende la elaboración y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo 

viable, para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o 

grupos sociales; puede referirse a la formulación de políticas, programas, tecnologías, 

métodos o procesos. 

2.3. Nivel o tipo de investigación 

Para definir el nivel de investigación a utilizarse en el presente proyecto se 

presenta una clasificación de 4 niveles, Exploratorio, Descriptivo, Correlacional y 

Explicativo. 
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2.3.1. Exploratorio 

En el trabajo de (Herrera & M, 2010) señala que “Pone al investigador en contacto 

con la realidad, observación preliminar del área, elementos y relaciones del objeto de 

estudio. Conocimiento superficial” (p.89) 

En la Investigación parte con el nivel exploratorio, que permite conocer y 

contextualizar el problema.  

2.3.2. Descriptivo 

 El autor (Herrera & M, 2010) señala que “Conocimiento detallado de los rasgos 

externos del problema, se interesa por describir, no le preocupa explicar”. (p.91) 

El nivel descriptivo facilita la identificación de las variables, el análisis crítico de 

la situación; en el caso de la eficacia, los métodos de medida y los tratamientos de 

datos que se han desarrollado para poder determinar la eficiencia del calentador solar. 

2.3.3. Correlacional 

En el trabajo de (Herrera & M, 2010) señala que “Permite identificar asociaciones 

entre variables y establecer relaciones estadísticas” (p.88) 

El nivel correlacional ayuda a establecer relaciones entre causas y efectos, así 

como también entre la variable independiente y dependiente. Una vez obtenidos los 

datos se buscarán distintas vías de tratamiento de los mismos. 

2.3.4. Explicativo 

 En la investigación de (Herrera & M, 2010) señala que “Comprueba 

experimentalmente una hipótesis. Detecta los factores que determinan ciertos 

comportamientos. (Variables con otras variables)” (p.88) 

El nivel explicativo concluye con la comprobación de la hipótesis. 
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2.4. Población y muestra 

La investigación se realiza tomando en consideración los siguientes aspectos: 

Evaluar el potencial energético del sol. 

Y la cantidad de agua caliente utilizada para el uso.  

La vivienda donde se va hacer el análisis está ubicada en Ecuador – Provincia de 

Cotopaxi – Cantón Latacunga – Parroquia Ignacio Flores – Ciudadela El Bosque 

Calle Los Ceibos y Pasaje S/n y Av. Unidad Nacional. 

Latitud: 0o 57’ 12,349’’ 

Longitud: 78o 36’ 38,793’’ 

Altitud: 2769 [m] 

 

 
Figura 7: Ubicación Geográfica             

Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@ 
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El periodo para la investigación es en tres meses de registros para ver el potencial 

energético solar. Además el desarrollo del sistema será en el área de calentamiento 

de agua para uso sanitario para disminuir el consumo de energías convencionales. El 

desarrollo o aplicación de tecnología ayuda a mejorar muchos aspectos en la vida de 

las personas, tanto en el aspecto económico como social, finalmente ayudará al 

medio ambiente. 

Evaluar el potencial energético solar con el equipo que a continuación se detalla. 

Piranómetro, medición de la radiación global, directa y difusa 

Apogee Piranometros incorporan un fotodiodo - célula de silicio que mide la 

radiación de onda corta total. El MP - 200 tiene un sensor separado mientras que el 

medidor muestra y almacena mediciones de mano. Las características del diseño de la 

carcasa del sensor de una cabeza completamente en maceta, con forma de cúpula que 

el sensor sea totalmente resistente a la intemperie y la auto-limpieza. Total de 

radiación de onda corta es un componente importante en la determinación de las tasas 

de evaporación, balance de energía, radiación neta, así como el seguimiento de los 

paneles de energía solar. 

La radiación solar total, haz directa y difusa, incide sobre una horizontal superficie 

se define como la radiación de onda corta global, (flujo radiante incidente), y es 

expresada en (W/m2), Igual a. (Js-1/m2) 

Sin embargo, piranómetros de células de silicio están calibrados para estimar la 

radiación de onda corta total a través de la totalidad espectro solar. Especificaciones 

piranómetro de células de silicio se comparan favorablemente con las 

especificaciones para la Organización Mundial  Meteorológica (OMM). 

Las aplicaciones típicas de piranómetros de células de silicio incluyen la medición 

radiación de onda corta entrante en redes meteorológicas agrícolas, ecológicos e 

hidrológicos, y las matrices de paneles solares. 
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Apogeo de la serie MP instrumentos medidores de radiación solar consisten en un 

instrumento portátil y un dedicado piranómetro que está integrado en la parte superior 

de la carcasa metros (MP-100) o conectado por cable a una carcasa de aluminio 

anodizado (MP-200). Integrado y sensores separados consisten en un difusor de 

acrílico del molde (Filtro), fotodiodo, y están en maceta sólida sin espacio de aire 

interno.  

 
Figura 8: Piranómetro, Medición de la Radiación Global, Directa y Difusa 

Fuente: http://www.apogeeinstruments.com/pyranometer-separate-sensor-

with-handheld-meter-mp-200/ 

Especificación Técnica 

Calibration Uncertainty: ± 5 % (see Calibration Traceability below) 

Measurement Repeatability: < 1 % 

Non-stability (Long-term Drift): < 2 % per year  

Non-linearity: < 1 % (up to 1750 W m-2) 

Response Time: < 1 ms 

Field of View: 180o 

Spectral Range: 360 to 1120 nm (wavelengths where response is 10 % of 

maximum; see Spectral Response below) 

Directional (Cosine) Response: ± 5 % at 75o zenith angle (see Cosine Response 

below) 

Temperature Response: 0.04 ± 0.04 % per C (see Temperature Response below) 

Operating Environment: 0 to 50 C 

                  < 90 % non-condensing relative humidity up to 30 C 



 

54 

 

                  < 70 % non-condensing relative humidity from 30 to 50 C 

Sensor Dimensions: MP-200: 24 cm diameter and 2,8 cm height 

Mass: MP-200: 180 g 

Cable: 2 m of shielded, twisted-pair wire. 

             Additional cable available 

             Santoprene rubber jacket (high water resistance, high UV stability,                                            

flexibility in cold conditions) 

Coseno de respuesta 

 
Gráfico 13: Cosine Response of SP Series Pyranometers 

Fuente: http://www.apogeeinstruments.com/pyranometer-separate-sensor-with-

handheld-meter-mp-200/ 

Datos meteorológicos 

Mediante Decreto Ejecutivo No. 1446, firmado por el Dr. José María Velasco 

Ibarra en agosto de 1961, el INAMI fue creado como Servicio Nacional de 

Meteorología, en toda la República, Personería Jurídica, Autonomía Técnica y 

Administrativa y representación Oficial, Nacional e Internacional. El instituto 

nacional de Meteorología e Hidrología es el organismo rector, coordinador y 

normalizador de la política nacional en todo cuanto se refiere a Meteorología e 

Hidrografía. 
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El INAMHI contribuye al progreso del Ecuador, mediante la entrega de 

información oportuna y veraz sobre el tiempo, clima el agua. La información, 

meteorológica e hidrológica es de gran utilidad para los diferentes sectores de la 

economía, principalmente para apoyar el desarrollo de la matriz productiva nacional, 

con énfasis en los sectores: energéticos, hidroeléctricos, transporte, agua potable, 

alcantarillado, agropecuario, manejo ambiental, turismo, minería, sanidad e higiene, 

seguridad, desarrollo urbano, gestión de riesgo y otros sectores estratégicos. 

En cada uno de estos ámbitos, el instituto contribuye con la información necesaria 

de acuerdo al requerimiento de los distintos usuarios. El creciente desarrollo del país 

ha marcado un ritmo ascendente al establecer mayores demandas, mayores servicios 

con diferentes técnicas y distinta tecnología. 

Parte del ejercicio de la rectoría del INAMHI en el sector meteorológico consiste 

en ser un referente de su propia actividad, es decir, garantizar la validez de esa 

información. En este sentido, la información que ha sido sometida a un proceso de 

análisis, revisión y procesamiento básico con estadísticas primarias para facilitar su 

aplicabilidad. 

En la tabla No. 8 aparece la presente publicación entregada a los profesionales, 

catedráticos, científicos, investigadores, estudiantes, trabajadores y públicos en 

general, información que contribuirá al conocimiento de la Meteorología y su 

consiguiente en el tiempo.     
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Tabla 8: Datos meteorológicos 

Fuente: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/wp-content/uploads/anuarios/meteorologicos/Am%202011.pdf 
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Cronómetro  

Un cronómetro es un reloj de precisión que se emplea para medir fracciones 

de tiempo muy pequeñas. A diferencia de los relojes convencionales que se utilizan 

para medir los minutos y las horas que rigen el tiempo cotidiano, los cronómetros 

suelen usarse en competencias deportivas y en la industria para tener un registro de 

fracciones temporales más breves, como milésimas de segundo. 

 
Figura 9: Cronómetro Digital con Memoria 

Fuente: http://fadisel.es/docs/Cd-33(Esp).pdf 

Termómetro de máxima y mínima 

Sirve para medir las temperaturas extremas alcanzadas entre dos lecturas. Consiste 

en un tubo de vidrio, delgado y en forma de U, con una pequeña cantidad de 

mercurio. En uno de sus extremos hay un depósito lleno de alcohol y, en el otro, un 

depósito lleno sólo parcialmente. Al aumentar la temperatura, el mercurio se dirige al 

depósito medio lleno y, al disminuir la temperatura, se dirige hacia el otro extremo, 

en la figura No. 10 se muestra el tipo de térmometro que se utiliza. 

 

http://definicion.de/reloj/
http://definicion.de/tiempo/
http://definicion.de/industria/
http://fadisel.es/docs/Cd-33(Esp).pdf
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Figura 10: Tipos de Termómetros  

Fuente:http://www.ejemplode.com/37fisica/2595instrumentos_para_medir_l

a_temperatura.html 

2.5. Método de Investigación 

Los abordajes metodológicos a utilizarse para dar respuesta al problema son la 

Observación, Inductivo, Deductivo y Analítico. 

Observación 

Como método consiste en la percepción directa del objeto de investigación. La 

observación investigativa es el instrumento universal del científico. La observación 

permite conocer la realidad mediante la percepción directa de los objetos y 

fenómenos. 

Inductivo 

Es el razonamiento que, partiendo de casos particulares, se eleva a conocimientos 

generales. Este método permite la formación de hipótesis, investigación de leyes 

científicas, y las demostraciones. La inducción puede ser completa o incompleta. 

Deductivo 

Un investigador propone una hipótesis como consecuencia de sus inferencias del 

conjunto de datos empíricos o de principios y leyes más generales. En el primer caso 

arriba a la hipótesis mediante procedimientos inductivos y en segundo caso mediante 

procedimientos deductivos.  
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Analítico 

 Estas operaciones no existen independientes una de la otra; el análisis de un 

objeto se realiza a partir de la relación que existe entre los elementos que conforman 

dicho objeto como un todo; y a su vez, la síntesis se produce sobre la base de los 

resultados previos del análisis.  

2.6. Operacionalización de variables 

En la tabla No. 11 se realiza la operacionalización de la variable independiente e dependiente. 

 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Potencial Energético solar 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

El potencial 

energético solar 

para la utilización 

del calentamiento 

de agua en 

actividades 

domésticas. 

Portadores 

Energéticos 

Radiación 

Global, 

Directa y 

Difusa 

W/m2 Medición Piranómetro 

Heliógrafo Horas Registros INAMHI 

Temperatura 

ambiente 
°C Registros INAMHI 

Dimensionamiento 

del calentador 

Consumo de 

agua por 

persona 

l/s Medición Cubeta 

Área de 

transferencia 

de calor 

m2 Cálculos Ecuaciones 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

Sistema de calentamiento de agua solar para el 

uso sanitario 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

Dependencia de 

energías 

convencionales. 

Eficiencia energética 
Calor 

aprovechado 
KJ Cálculos Ecuaciones 

Energías 

convencionales 

Consumo de 

GLP 
Kg Cálculo Ecuaciones 

Consumo de 

Energía 

eléctrica 

KWh Calculo Ecuaciones 

Tabla 9: Matriz de la Operalización de las Variables 

Fuente: Tello A. (2016) 

2.7. Técnicas e Instrumentos 

La técnica y el instrumento para ejecutar en este estudio es la siguiente: 
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TÉCNICA INSTRUMENTO 

MEDICIONES Piranómetro 

CÁLCULOS Ecuaciones 

EQUIPO Termómetro 

Cronómetro 

Tabla 10: Técnica e Instrumentos 

Fuente: Tello A. (2016) 

 

Cálculos – Ecuaciones 

Para los cálculos de esta investigación se utilizara las ecuaciones que están 

detalladas en el capítulo uno. 
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CAPÍTULO III 

 

3. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

3.1. Parámetros iniciales 

Análisis de las mediciones del equipo piranómetro que se instaló en el sitio de la 

investigación, en la figura No. 11 se muestra el equipo piranómetro tomando las 

mediciones de los datos. 

 
Figura 11: Equipo piranómetro haciendo las mediciones de los datos 

Fuente: Tello A. (2016) 

En los anexos No. 1, 2 y 3, se presenta los valores de los resultados obtenidos en 

las mediciones realizadas durante el estudio, las cuales fueron efectuadas cuando las 

condiciones climatológicas eran favorables y no favorables, con estas condiciones se 

realiza el estudio para poder tener una eficiencia acorde con el potencial energético en 

el sitio alcanzando una temperatura adecuada para calentar el agua de uso sanitario. 

3.2. Análisis de histogramas y polígonos de frecuencia  

En los meses de septiembre, octubre y noviembre que se procedió a realizar las 

mediciones en el grafico No. 14 se muestra la radiación solar global desde las 6H30 
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hasta las 7H00 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 0-53 W/m2 

la frecuencia absoluta es 32 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

324-377 W/m2 la frecuencia absoluta es 3 registros.  

 
Gráfico 14: Radiación solar de 6H30 a 7H00 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 15 se muestra la radiación solar global desde las 7H00 hasta las 

7H30 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 104-193 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 32 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

554-643 y 644-733 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros.  

 
Gráfico 15: Radiación solar de 7H00 a 7H30 am.  

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 16 se muestra la radiación solar global desde las 7H30 hasta las 

8H00 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 139-225 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 35 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

487-573 W/m2 la frecuencia absoluta es 2 registros.  

 
Gráfico 16: Radiación solar de 7H30 a 8H00 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico  No. 17 se muestra la radiación solar global desde las 8H00 hasta las 

8H30 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 199-303 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 34 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

829-933 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 
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Gráfico 17: Radiación solar de 8H00 a 8H30 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 18 se muestra la radiación solar global desde las 8H30 hasta las 

9H00 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 329-421 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

515-607 W/m2 la frecuencia absoluta es 5 registros. 

 
Gráfico 18: Radiación solar de 8H30 a 9H00 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 19 se muestra la radiación solar global desde las 9H00 hasta las 

9H30 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 285-405 W/m2 la 
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frecuencia absoluta es 28 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

406-526 y 769-889 W/m2 la frecuencia absoluta es 7 registros. 

 
Gráfico 19:  Radiación solar de 9H00 a 9H30 am.  

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 20 se muestra la radiación solar global desde las 9H30 hasta las 

10H00 am.. Vemos que los registros más altos son en el rango de 393-521 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 24 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

651-779 y 780-908 W/m2 la frecuencia absoluta es 7 registros. 

 
Gráfico 20: Radiación solar de 9H30 a 10H00 am.  

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 21 se muestra la radiación solar global desde las 10H00 hasta las 

10H30 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 280-410 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 24 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

1066-1196 W/m2 la frecuencia absoluta es 4 registros. 

 
Gráfico 21: Radiación solar de 10H00 a 10H30 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 22 se muestra la radiación solar global desde las 10H30 hasta las 

11H00 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 504-648 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 23 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

1084-1228 W/m2 la frecuencia absoluta es 2 registros. 

 
Gráfico 22: Radiación solar de 10H30 a 11H00 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 23 se muestra la radiación solar global desde las 11H00 hasta las 

11H30 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 395-536 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 23 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

1105-1246 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 

 
Gráfico 23: Radiación solar de 11H00 a 11H30. am 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 24 se muestra la radiación solar global desde las 11H30 hasta las 

12H00 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 633-776 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

921-1064 W/m2 la frecuencia absoluta es 6 registros. 

 
Gráfico 24: Radiación solar de 11H30 a 12H00 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 25 se muestra la radiación solar global desde las 12H00 hasta las 

12H30 am. Vemos que los registros más altos son en el rango de 454-591 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 22 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

592-729 W/m2 la frecuencia absoluta es 8 registros. 

 
Gráfico 25: Radiación solar de 12H00 a 12H30 am. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 26 se muestra la radiación solar global desde las 12H30 am. 

hasta las 13H00 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 337-477 

W/m2 la frecuencia absoluta es 22 registros, mientras que los valores más bajos en el 

rango 1042-1182 W/m2 la frecuencia absoluta es 3 registros. 

 
Gráfico 26: Radiación solar de 12H30 am. a 13H00 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 27 se muestra la radiación solar global desde las 13H00 hasta las 

13H30 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 384-529 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 22 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

1114-1259 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 

 
Gráfico 27: Radiación solar de 13H00 a 13H30 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 28 se muestra la radiación solar global desde las 13H30 hasta las 

14H00 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 724-853 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 17 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

854-983 y 984-1113 W/m2 la frecuencia absoluta es 5 registros. 

 
Gráfico 28: Radiación solar de 13H30 a 14H00 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 29 se muestra la radiación solar global desde las 14H00 hasta las 

14H30 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 279-400 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

889-1010 W/m2 la frecuencia absoluta es 2 registros. 

 
Gráfico 29: Radiación solar de 14H00 a 14H30 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 30 se muestra la radiación solar global desde las 14H30 hasta las 

15H00 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 491-609 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 19 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

848-966 W/m2 la frecuencia absoluta es 3 registros. 

 
Gráfico 30: Radiación solar de 14H30 a15H00 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 31 se muestra la radiación solar global desde las 15H00 hasta las 

15H30 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 21-121 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

728-828 W/m2 la frecuencia absoluta es 2 registros. 

 
Gráfico 31: Radiación solar de 15H00 a 15H30 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 32 se muestra la radiación solar global desde las 15H30 hasta las 

16H00 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 113-206 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 21 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

583-676 y 677-770 W/m2 la frecuencia absoluta es 3 registros. 

 
Gráfico 32: Radiación solar de 15H30 a 16H00 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 



 

72 

 

En el gráfico No. 33 se muestra la radiación solar global desde las 16H00 hasta las 

16H30 pm.. Vemos que los registros más altos son en el rango de 14-100 y 101-187 

W/m2 la frecuencia absoluta es 23 registros, mientras que los valores más bajos en el 

rango 623-709 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 

 
Gráfico 33: Radiación solar de 16H00 a 16H30 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 34 se muestra la radiación solar global desde las 16H30 hasta las 

17H00 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 4-67 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 31 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

452-515 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 

 
Gráfico 34: Radiación solar de 16H30 a 17H00 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 35 se muestra la radiación solar global desde las 17H00 hasta las 

17H30 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 0-58 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 57 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

354-412 y 413-471 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 

 
Gráfico 35: Radiación solar de 17H00 a 17H30 pm. 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 36 se muestra la radiación solar global desde las 17H30 hasta las 

18H00 pm. Vemos que los registros más altos son en el rango de 0-35 W/m2 la 

frecuencia absoluta es 72 registros, mientras que los valores más bajos en el rango 

252-287 W/m2 la frecuencia absoluta es 1 registros. 

 
Gráfico 36: Radiación solar de 17H30 a 18H00 pm.  

Fuente: Tello A. (2016) 

Para nuestro cálculo se toma un promedio de la radiación solar global de los 

registros de los tres meses que se encuentran en los anexos No. 1, 2 y 3 

respectivamente. 
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3.3. Análisis de la cantidad de agua por persona 

Para este análisis se utiliza un cronómetro y una cubeta para poder registrar el 

tiempo y que cantidad de agua utiliza cada persona tanto en la ducha, en el aseo 

personal y como en el lavado de vajillas de la cocina. 

Para poder medir el caudal de agua los (litros/min) se utilizó una cubeta de 6 litros 

y se procedió a verificar en que tiempo se llana la cubeta con el agua, se demoró 60 

segundos entonces el caudal de agua es de 6 (litros/min). 

 
Figura 12: Caudal de Agua en litros/min 

Fuente: Tello A. (2016) 

La familia es de tres personas dos adultos y un adolescente.   
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Gráfico 37: Consumo diario de agua por la familia 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 37 podemos observar que los registros de agua (litros/min*día) 

que consumen esta familia en el rango más alto es de 170,3-195,3 y 248,3-273,3 

(litros/min*día) la frecuencia absoluta es 9 registros, en el rango de 222,3-247,3 y 

300,3-324,3 (litros/min*día) la frecuencia absoluta es 4 registros y en el rango más 

bajo es de 196,3-221,3 (litros/min*día) la frecuencia absoluta es 3 registro, en el 

rango de 274,3-299,3 (litros/min*día) la frecuencia absoluta es 2 registros. Haciendo 

un promedio de registros la cantidad de agua (litros/min*día) que utilizan en esta 

familia en el día es de 237 (litros/día) se obtuvo del anexo No. 4.  

En resumen la tabla de temperatura de uso y el número de usuarios más el 

consumo de (litors/día) por cada persona es la siguiente: 

Temperatura de uso 37 °C 

Número de Usuarios 3 

Consumo/Usuario(litros/día) 79 

Tabla 11: Consumo medio de agua caliente 

Fuente: Tello A. (2016) 

Para certificar y tener un criterio de un calentador solar eficiente tomamos como 

referencia la tabla No. 12 de la compañía Rio Solar. 
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Tabla 12: Certificado y Criterios de Rio Solar   

Fuente: http://riosolarenergy.com/#about-us 

3.4. Demanda energética 

Antes de calcular la demanda energética se halla el valor de la masa de agua a 

calentar en un día ec. (1.14)  (Kg/día). Los datos se obtuvieron de la tabla No. 11. 

M = 𝑁𝑝 ∗ 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑉𝑝 

M = (3 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠) ∗ 1000
𝐾𝑔

𝑚3
∗ 79

𝑙

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
∗

1𝑚3

1000 𝑙
 

M = 237 [Kg] 

La ec. (1.15) trata del calor necesario para calentar el agua que se necesita para la 

familia de tres personas. Los datos de la temperatura uso (Tf) se tomaron de las 

mediciones que se realizó en el momento de utilizar el agua para su respectivo uso en 

el anexo No. 5 se encuentra el promedio de la temperatura 37 °C, y la temperatura 

ambiente (Ti) se utilizó de los registros del INAMHI tabla No. 10 tiene como 

promedio anual 20.6 °C. 

𝑄𝑁𝑒𝑐 = 𝑀 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓−𝑇𝑖) 
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𝑄𝑁𝑒𝑐 = 237 𝐾𝑔 ∗ 4,18
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ℃
∗ (37 ℃ − 20,6 ℃) 

QNec = 16246,824 [KJ/día] 

 
Tabla 13: Demanda energética 

Fuente: Tello A. (2016) 

En la tabla No. 13 se demuestra que si hay el potencial energético solar para 

calentar la cantidad de agua que necesita en el hogar de 3 personas, esta tabla se 

obtuvo de los anexos No. 1,2 y 3 respectivamente, el potencial energético existente en 

el sitio es de 16558,4 [KJ/m2 ] Día y como el área del colector solar tiene 

aproximadamente 6,7 [m2] entonces es 110941,28 [KJ/m2 ] Día, y la demanda 
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energética es de 16246,824 [KJ/día] entonces  vemos que si hay el suficiente 

potencial energético solar en la zona. 

3.5. Cálculo de energía eléctrica consumida mensualmente 

Para determinar la energía consumida por la ducha se utilizó un multímetro digital 

portátil, modelo DT-266 CLAMP METER. 

En la figura No. 13 se observa el valor medido del voltaje con la que trabaja la 

ducha eléctrica, este equipo eléctrico es de marca BOCCCHERINI de procedencia 

Colombiana de más 3,7 [W] y funciona con 110 [V]. 

 
Figura 13:  Medición de voltaje 

Fuente: Tello A. (2016) 

Por lo tanto el voltaje es: V = 110 [V] 

Posteriormente utilizando el amperímetro de pinza se obtuvo el valor de la 

intensidad de la corriente en la fase.  

Para determinar el valor de la intensidad de la corriente se procede a prender la 

ducha y observar el valor de la intensidad de la corriente en la fase en la pantalla del 

amperímetro. 
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Figura 14: Medición de los amperios 

Fuente: Tello A. (2016) 

El valor que se obtuvo es el siguiente. 

I = 38,5 [A] 

Una vez determinados los valores necesarios se procede a calcular el valor de la 

potencia utilizando la ec (1.17). 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 

𝑃 = 109 𝑉 ∗ 38,5 𝐴 

𝑃 = 4196,5[𝑊] 

En el anexo No. 4 consta los registros del tiempo que utiliza el agua caliente para 

ducharse la familia, este valor es de 10,373 horas al mes. 

Potencia en watts Cantidad de horas al 

mes 

Consumo mensual en 

KW-hora 

4196,5 watts 10,373 Horas 43,53 KW-hora 

Finalmente multiplicamos el consumo mensual por el costo actual del kW-h vigente 

en el País. 
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43,53 𝐾𝑊𝐻 ∗ 0,095 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑣𝑜𝑠 𝐾𝑊𝐻 = $ 4,135  𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

$ 4,135 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 =  $ 49,624 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Coste mensual aproximado por la utilización de la ducha eléctrica es $ 4,135 

dólares en la vivienda unifamiliar de 3 personas, y el coste anual aproximado es de $ 

49,624 dólares. 

3.6. Análisis del consumo energético utilizando el calefón a gas 

De acuerdo a la demanda de ACS, y el tipo de calefón más común utilizado en la 

vivienda, se toma como referencia un calefón que reúna las características de potencia y 

caudal utilizados mensualmente en una familia porque el que estaba instalado no tenía la 

especificación en la placa ya que estaba en la intemperie como se muestra en la figura 

No. 15. 

 
Figura 15: Calefón olym 10 litros 

Fuente: Tello A. (2016) 

Posteriormente se procedió a pesar el cilindro de gas doméstico utilizado en este 

calefón, utilizando una balanza digital. Primero se compró el cilindro de gas de 15 

Kg. para pesarlo y de ahí consumirlo de acuerdo al uso de la familia. 
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Figura 16: Lectura del cilindro lleno 

Fuente: Tello A. (2016) 

Se obtuvo los siguientes valores tanto lleno y después de utilizarlo. 

Cilindro lleno 30.1 [Kg] 

Posteriormente se conectó el cilindro de gas a la válvula del calefón para dar el 

seguimiento de cuanto consume en 15 minutos, un tiempo prudente para determinar 

el consumo de gas. 

Cilindro después de 15 minutos 29,2 [Kg] 

En el anexo No. 4 consta los registros del tiempo que utiliza el agua caliente para 

las diferentes actividades de la familia, este valor es de 20,38 horas al mes. 

30,1 Kg - 29,2 Kg = 0,9 [Kg] en 15 minutos 

Entonces el valor del gas en [Kg] que consume en una hora es 3,6 [Kg], ahora 

vamos a ver cuántos cilindros de gas (GLP) consume la familia al mes y anual. 

3,6 Kg * 20,38 = 73,368 [Kg] mensual 

73,368 Kg / 30,1 Kg = 2,437 cilindros al mes 

2,437 * 12 = 29,249 cilindros anual 
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Como vemos el consumo del gas (GLP) es de 29,249 cilindros al año, y el costo 

del cilindro es de 2,60 dólares. 

2,437 cilindro * 2,60 dólares = 6,336 dólares mensual 

29,249 cilindro * 2,60 dólares = 76,047 dólares anual 

En la tabla No. 14 se muestra el consumo energético mensual y anual de los tres 

sistemas. 

Tipo de 

energía 

Mes Año 

Costo $ Cantidad Costo $ Cantidad 

Electricidad 4,135 43,53 KWH 49,624 522,363 KWH 

Gas doméstico 6,337 2,437 cilindros 76,049 29,249 cilindros 

Energía Solar 0,000 0,000 0,000 0,000 

Tabla 14: Consumo energético 

Fuente: Tello A. (2016) 

Esto con respecto al consumo diario de cada fuente de energía, siendo la energía 

solar un recurso energético presente en la naturaleza, el mismo que no posee ningún 

valor comercial su aprovechamiento resulta ser totalmente gratuita. 
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CAPITULO IV 

 

4.  PROPUESTA 

 

4.1 Datos Informativos  

4.1.1 Título de la propuesta 

Diseño de un prototipo de calentamiento de agua de uso doméstico empleando 

energía solar. 

4.1.2 Beneficiarios 

Beneficiario directo: Domicilio de la familia Tello Corrales.  

4.1.3 Equipo Técnico Responsable  

Tutor: Ing. MSc. Proaño Maldonado, Xavier Alfonso 

Investigador: Tello Robayo Segundo Ángel  

Colaboradores: Dra. Nancy Corrales, Ing. Pablo Arias, Ing. Patricio Tello 

4.2 Antecedentes de la Propuesta 

La tecnología en el Ecuador va evolucionando en los últimos años de acuerdo a las 

necesidades contribuyendo al desarrollo de diferentes industrias en el país el mismo 

que impulsa al mejoramiento constante de nuevos sistemas como la utilización de 

energía renovable en los diferentes sectores de la economía del país. 

En el domicilio ubicado en la ciudadela el Bosque del cantón Latacunga se tiene 

instalado un calefón de gas (GPL) que sirve para calentar el agua para uso sanitario 

en toda el domicilio,  pero es perjudicial para las personas ya que a más de ser 
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peligroso la dificultad de requerir el cambio continuo del cilindro del gas para subir al 

tercer piso de la casa, y un calentador eléctrico (ducha eléctrica) que sirve solo para 

calentar el agua de uso sanitario en  la ducha, los dos tipos son un problema para la 

salud y en la economía de la familia.  

Fue primordial los registros del potencial energético meteorológicos y de 

temperatura obtenidos en los registros de dicho sector y se realiza un análisis 

estadístico para determinar los valores promedios con los cuales se puede realizar un 

cálculo para obtener la eficiencia del trabajo, luego diseñar un colector sustentado con 

los análisis pertinentes que garanticen funcionalidad. 

Los cálculos realizados para el diseño del calentador solar se lo hizo en base a los 

parámetros atmosféricos: temperatura ambiental y Principalmente radiación solar. 

También se tomó en cuenta las características de los tubos al vacío y las propiedades 

del agua. 

4.3 Justificación de la Propuesta 

El motivo para proponer el diseño del prototipo del calentador de agua con energía 

solar de uso sanitario, es obtener las temperaturas que puede alcanzar el agua 

mediante el funcionamiento del mismo, lo cual nos permitirá verificar si pueden 

alcanzar mayores temperaturas y mayor eficiencia que los calentadores solares 

convencionales.  

Se parte de los valores meteorológicos obtenidos de los registros tomados en el 

mismo sector y se realiza un análisis estadístico para determinar los valores 

promedios con los cuales se puede realizar un cálculo para obtener la eficiencia del 

trabajo y luego diseñar el prototipo sustentado con los análisis pertinentes que 

garanticen funcionalidad 

También se podrá utilizar para realizar ensayos de esta manera verificar los datos 

teóricos, esto ayudará a adquirir conocimientos teóricos y prácticos, para incrementar 
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el interés sobre la utilización de la energía solar, no solo en el sector sino para todas 

las personas que se interesen este tipo de calentadores. 

4.4 Objetivos de la Propuesta    

4.4.1 Objetivo General   

Diseñar de un prototipo de calentamiento de agua de uso doméstico empleando 

energía solar. 

4.4.2 Objetivos Específicos   

Determinar los parámetros de diseño para un sistema de calentamiento de agua 

solar de uso doméstico. 

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso 

doméstico empleando energía renovable. 

4.5 Análisis de Factibilidad 

4.5.1 Análisis Técnico 

Los ensayos de calentamiento de agua se lo pueden realizar con normalidad, ya 

que la toma de datos que son importantes para nuestra investigación se lo puede hacer 

con los equipos e instrumentos obtenidos mediante préstamo y adquiridos. 

4.5.2 Económico – Financiero 

En el análisis se toma en cuenta todos los componentes necesarios para poder 

realizar y concluir el estudio planteado; los cuales son: compra de materiales para la 

construcción del equipo e instalaciones necesarias para el funcionamiento del mismo 

y la mano de obra necesaria. 
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CALENTADOR SOLAR DE TUBOS AL VACÍO 

ÍTEM DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL 

1 Calentador Solar NO Presurizado 300 Litros 

*Marca Instamatic - Incluido Instalación 

*Tanque de Acero Inoxidable con aislamiento                           

térmico de poliuretano 

*Computador (Controllers for Solar) 

*Ánodo de Magnesio (Protección Catódica) 

*Juego de tubos al vacío 

*Sensor de Temperatura 

*Calentador Eléctrico (Conexión Opcional) 

*Juntas mediante roscado y aplicación de 

sellador 

*Mano de obra 

934,28 

2 Construcción de Soporte en correa estructural 62,5 

3 Transporte 78 

SUBTOTAL 1074,78 

IVA 12% 128,0736 

TOTAL 1203,7536 

Tabla 15: Costo final del calentador solar de tubos al vacío 

Fuente: Tello A. (2016) 

La inversión inicial que pocas personas se atreven a realizar. Para ello es necesario 

brindar la suficiente información técnica y económica para demostrar que la 

información inicial se amortiza a mediano plazo, y luego genera una zona de ahorro y 

comodidad para las personas que se extiende por el resto de la vida útil de estos 

sistemas, que va de 20 a 25 años. 

4.6. Fundamentación 

Los cálculos para el diseño del prototipo del calentador solar están basados en el 

marco teórico del Capítulo I desarrollado en esta tesis, en el cual se cuenta con todos 

los parámetros necesarios y formas de funcionamientos de estos equipos. 
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4.6.1 Cálculos Térmicos 

4.6.1.1 Cálculo de las Temperaturas y Calor que sale del Tubo 

 
Gráfico 38: Esquema de Tubos al Vacío 

Fuente: Tello A. (2016) 

A continuación se detalla los valores obtenidos, los radios del tubo medidos con un 

calibrador pie de rey y más datos obtenidos de la hoja técnica. 

Temperatura ambiente promedio (T1) 20,6 [°C] 

Temperatura de agua (Placa) 60 [°C] 

Velocidad del viento promedio 1,111 [m/s] 

Radio de la placa absorbente - r1 0,022 [m] 

Radio interno del tubo interno - r2 0,022 [m] 

Radio externo del tubo interno - r3 0,0235 [m] 

Radio interno del tubo externo - r4 0,0275 [m] 

Radio externo del tubo externo - r5 0,029 [m] 

Conductividad térmica vidrio 0,8 [W/m.K] 

Conductividad térmica placa 200 [W/m.K] 

Temperatura exterior del tubo exterior (T2) 25,1 [°C] 

Temperatura interior del tubo exterior (T3) 25,2 [°C] 

Temperatura exterior del tubo interior 60 [°C] 

Emisividad del vidrio 1  

Constante de Stefan Boltzmann – σ 5,67*10-8 [W/m2·°K4] 

Longitud del tubo 1,66 [m] 

Emisividad de la placa absorvedora 0,05  

Tabla 16: Datos para Cálculo de Pérdidas de Calor en el Tubo al Vacío 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el grafico No. 39 se detalla el circuito equivalente de los tubos al vacío para los 

respectivos cálculos de resistencia en los tubos. 
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Gráfico 39: Circuito Térmico Equivalente 

Fuente: Tello A. (2016) 

El coeficiente de convección se calculó mediante la ec. (1.6). 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 5,7 + 3,8 ∗ 𝑉𝑣 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 5,7 + 3,8 ∗ 1.111
𝑚

𝑠
 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 9,922 [
𝑊

𝑚2℃
] 

La resistencia térmica para convección fue dada por la ec. (1.7) 

𝑅1 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷5 ∗ 𝐿𝑡
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𝑅1 =
1

9.922
𝑊

𝑚2.°𝐶
∗ 3,1416 ∗ 0,058𝑚 ∗ 1,66𝑚

 

𝑅1 = 0,333 [
°𝐶

𝑊
] 

La temperatura del cielo se determinó mediante la ec. (1.11) 

𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 0.0552(𝑇𝑎)1.5 

𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 0.0552 ∗ (20,6 + 273)1.5 

𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 277,698[°𝐾] 

El coeficiente de radiación se calculó mediante la ec. (1.12) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜

2 ) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 1 ∗ 5,67 ∗ 10‾⁸
𝑊

𝑚2°𝐾4 (298,1°𝐾 + 277,698°𝐾)((298,1°𝐾)² + (277,698°𝐾)²) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 5,418 [
𝑊

𝑚2℃
] 

La resistencia térmica para la radiación en el ambiente se halló con la ec. (1.13). 

𝑅2 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷5 ∗ 𝐿𝑡
 

𝑅2 =
1

5,418
𝑊

𝑚2℃
∗ 3.1416 ∗ 0,058𝑚 ∗ 1,66𝑚

 

𝑅2 = 0,61 [
℃

𝑊
] 
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Resistencia térmica equivalente a la resistencia térmica de convección y radiación en 

el ambiente. 

𝑅1−2 =
1

1

𝑅1
+

1

𝑅2

 

𝑅1−2 =
1

1

0,333
℃

𝑊

+
1

0,61
℃

𝑊

 

𝑅1−2 = 0,215 [
℃

𝑊
] 

La resistencia térmica para la conducción en la pared del tubo de vidrio externo se 

determinó con la ec. (1.4). 

𝑅3 =
𝑙𝑛 (

𝑟5

𝑟4
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝐿𝑡
 

𝑅3 =
𝑙𝑛 (

0,029𝑚

0,0275𝑚
)

2 ∗ 3,1416 ∗ 0,8
𝑊

𝑚𝐾
∗ 1,66𝑚

 

𝑅3 = 2,764 ∗ 10−06 [
℃

𝑊
] 

Coeficiente de radiación.  

ℎ𝑟𝑎𝑑−𝑣 = 𝜀𝑝 ∗ 𝜎(𝑇3 + 𝑇2)(𝑇3
2 + 𝑇2

2) 

ℎ𝑟𝑎𝑑−𝑣 = 0,05 ∗ 5,67 ∗ 10‾⁸
𝑊

𝑚2°𝐾4 (333°𝐾 + 298,2°𝐾)((333°𝐾)2 + (298.2°𝐾)2) 

ℎ𝑟𝑎𝑑−𝑣 = 0,357 [
𝑊

𝑚2℃
] 
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Resistencia térmica para radiación en el vacío. 

𝑅4 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑−𝑣 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷3 ∗ 𝐿𝑡
 

𝑅4 =
1

0,357
𝑊

𝑚2℃
∗ 3,1416 ∗ 0,047𝑚 ∗ 1,66𝑚

 

𝑅4 = 11,41 [
℃

𝑊
] 

Resistencia térmica para la conducción en la pared del tubo de vidrio interno. 

𝑅5 =
𝑙𝑛 (

𝑟3

𝑟2
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝐿𝑡
 

𝑅5 =
𝑙𝑛 (

0,0235

0,022
)

2 ∗ 3,1416 ∗ 0,8
𝑊

𝑚𝐾
∗ 1,66𝑚

 

𝑅5 = 3,432 ∗ 10−06 [
℃

𝑊
] 

Resistencia térmica para la conducción en la pared de la placa de absorción es nula ya 

que la diferencia de diámetros es mínima, casi nula. 

𝑅6 =
𝑙𝑛 (

𝑟2

𝑟1
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ∗ 𝐿𝑡
 

𝑅6 = 0 [
℃

𝑊
] 

Resistencia térmica total del circuito o resistencia equivalente. 

𝑅𝑇 = 𝑅1−2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5 + 𝑅6 
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𝑅𝑇 = 0,215
℃

𝑊
+ 2,764 ∗ 10−06 ℃

𝑊
+ 11,41

℃

𝑊
+ 3,432 ∗ 10−06 ℃

𝑊
+ 0

℃

𝑊
 

𝑅𝑇 = 11,632 [
℃

𝑊
] 

Una vez que se encontró la resistencia equivalente del termo tanque, se procedió a 

calcular las pérdidas de calor desde el interior del tubo hacia el ambiente. 

 
Gráfico 40: Circuito térmico equivalente simplificado del tubo al vacío 
Fuente: Tello A. (2016) 

Pérdidas del calor desde el interior del tubo hacia el ambiente. 

Q =
𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − 𝑇𝑎

𝑅𝑇
 

Q =
60℃ − 20,6℃

11,632
℃

𝑊

 

Q = 3,387 [𝑊] 

Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio externo. 

T1 =  𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − (𝑄 ∗ 𝑅6+5+4+3) 
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T1 =  60℃ − (3,387𝑊 ∗ 11,416
℃

𝑊
) 

T1 = 21,329 [℃]             

Temperatura de la pared interna del tubo de vidrio externo. 

T2 =  𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − (𝑄 ∗ 𝑅6+5+4) 

T2 =  60℃ − (3,387 𝑊 ∗ 11,413
℃

𝑊
) 

T2 =  21,339 [℃]            

Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio interno. 

T3 =  𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − (𝑄 ∗ 𝑅6+5) 

T3 =  60℃ − (3,387𝑊 ∗ 3,432 ∗ 10−06
℃

𝑊
) 

T3 =  59,988 [℃] 

Temperatura de la pared interna del tubo de vidrio interno. 

T4 =  𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − (𝑄 ∗ 𝑅6) 

T4 =  60℃ − (942,154  𝑊 ∗ 0
℃

𝑊
) 

T4 =  60[℃] 

4.6.1.2 Calor que sale del tanque 

A continuación se calculará las pérdidas de calor que se tienen en el termo tanque. 

Di tanq = 0,37 [m]  
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De tanq = 0,371 [m]  

De ai= 0,471 [m]  

De rc = 0,472 [m]  

L tanq = 2,40 [m] 

  

 

 
Gráfico 41: Diagrama del termo tanque 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el grafico No. 42 se detalla el circuito equivalente del termo tanque y en el 

anexo No. 6 consta la tabla de conductividad térmica del acero inoxidable. 

 
Gráfico 42: Circuito térmico equivalente del termo tanque 

Fuente: Tello A. (2016) 
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𝑅1 =
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒𝑎𝑐

𝑟𝑖𝑎𝑐
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑎𝑐 ∗ 𝐿
 

𝑅1 =
𝑙𝑛 (

0,1855𝑚

0,185𝑚
)

2 ∗ 3,1416 ∗ 15
𝑊

𝑚𝐾
∗ 2,40𝑚

 

𝑅1 = 5,182 ∗ 10−06 [
℃

𝑊
] 

𝑅2 =
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒𝑎𝑖

𝑟𝑒𝑎𝑐
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑎𝑖 ∗ 𝐿
 

𝑅2 =
𝑙𝑛 (

0,2355𝑚

0,1855𝑚
)

2 ∗ 3,1416 ∗ 0,024
𝑊

𝑚𝐾
∗ 2,40𝑚

 

𝑅2 = 0,289 [
℃

𝑊
] 

𝑅3 =
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒𝑟𝑐

𝑟𝑒𝑎𝑖
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑟𝑐 ∗ 𝐿
 

𝑅3 =
𝑙𝑛 (

0,236𝑚

0,2355𝑚
)

2 ∗ 3,1416 ∗ 53
𝑊

𝑚𝐾
∗ 2,40𝑚

 

𝑅3 = 1,152 ∗ 10−06 [
℃

𝑊
] 

𝑅4 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷5 ∗ 𝐿
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𝑅4 =
1

9,922
𝑊

𝑚2℃
∗ 3,1416 ∗ 0,472𝑚 ∗ 2,4𝑚

 

𝑅4 = 0,028 [
℃

𝑊
] 

El coeficiente de radiación se calculó mediante la ec. (1.12). 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎(𝑇𝑒𝑟𝑐 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜)(𝑇𝑒𝑟𝑐
2 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜

2 ) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 0,23 ∗ 5,67 ∗ 10‾⁸
𝑊

𝑚2°𝐾4
(298,1°𝐾 + 277,69°𝐾)((298,1°𝐾)² + (277,69°𝐾)²) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 1,246 [
𝑊

𝑚2℃
] 

𝑅5 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷5 ∗ 𝐿
 

𝑅5 =
1

1,246
𝑊

𝑚2℃
∗ 3,1416 ∗ 0,472𝑚 ∗ 2,40𝑚

 

𝑅5 = 0,225 [
℃

𝑊
] 

𝑅4−5 =
1

1

𝑅4
+

1

𝑅5

 

𝑅4−5 =
1

1

0,028
℃

𝑊

+
1

0,225
℃

𝑊

 

𝑅4−5 = 0,025 [
℃

𝑊
] 

𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4−5 



 

97 

 

𝑅𝑇 = 5,182 ∗ 10−06
℃

𝑊
+ 0,289

℃

𝑊
+ 1,152 ∗ 10−06

℃

𝑊
+ 0,025

℃

𝑊
 

𝑅𝑇 = 0,314 [
℃

𝑊
] 

Q =
𝑇𝑖𝑎𝑐 − 𝑇𝑎

𝑅𝑇
 

Q =
60℃ − 20,6℃

0,314
℃

𝑊

 

Q = 125,162 [𝑊] 

Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio externo. 

Te𝑟𝑐 =  𝑇𝑖𝑎𝑐 − (𝑄 ∗ 𝑅1+2+3) 

Te𝑟𝑐 =  60 − (125,162𝑊 ∗ 0,289
℃

𝑊
) 

Te𝑟𝑐 =  23,749 [℃] 

4.6.1.3 Calentamiento del agua en el tubo 

 
Gráfico 43:  Calentamiento del agua mediante la radiación solar 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28777165/Calentador-Solar-Para-Agua 
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A continuación se presentan los valores obtenidos, la temperatura ambiente 

promedio, las características del tubo al vacío obtenidas de la hoja técnica y la 

radiación solar media obtenida de varios datos. 

Radiación solar promedio de 9 [h] 598 [W/m2] 

Temperatura de entrada del agua 18 °C 

Temperatura de salida del agua 60 °C 

Temperatura de la superficie de placa 60 °C 

Coeficiente de absorción de la placa 0,95  

Diámetro exterior del tubo externo D2 0.058 [m] 

Diámetro interior del tubo interno D2 0,044 [m] 

Longitud del tubo - captación de energía 1,66 [m] 

Longitud del tubo - contiene agua 1,87 [m] 

Temperatura de la superficie del vidrio 20,6 °C 

Transmitancia del vidrio 0,91  

Densidad de la sustancia  992,5 [Kg/m3] 

Calor específico del agua  4180 [J/Kg°C] 

Cantidad de agua a calentar 0,300 Kg 

Tiempo de funcionamiento del calentador  4 [h] 

Tabla 17: Datos para cálculo del calentamiento del agua 

Fuente: Tello A. (2016) 

A continuación se calculó el área de la superficie del tubo interior en base al 

diámetro interior y la longitud del tubo para captación de energía solar del mismo 

mediante la ec. (1.26) 

𝐴𝑠𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐿𝑡 

𝐴𝑠𝑡𝑢𝑏𝑜 = 3,1416 ∗ 0,044𝑚 ∗ 1,66𝑚 

𝐴𝑠𝑡𝑢𝑏𝑜 = 0,229 [𝑚2] 
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Se calculó las pérdidas del calor por radiación que se dan en el vacío existente en 

el tubo en base a la superficie del tubo interno y el tubo externo de acuerdo a la ec. 

(1.10) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 =
𝜎∗𝐴𝑠∗(𝑇3

4−𝑇1
4)

1

𝜀𝑝
+

1−𝜀2
𝜀𝑣

∗(
𝐷3
𝐷5

)
           

𝑄𝑟𝑎𝑑 =
5,67 ∗ 10‾⁸

𝑊

𝑚2°𝐾4 ∗ 0,229𝑚2 ∗ ((332,988°𝐾)4 − (294,329°𝐾)4)

1

0,05
+

1−1

1
∗ (

0,044𝑚

0,058𝑚
)

 

             𝑄𝑟𝑎𝑑 = 3,115[W]   

Como en el tanque se tiene pérdidas de calor se le debe sumar a las pérdidas de los 

tubos.                  

             𝑄𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
Q

#𝑡𝑜𝑏𝑜𝑠
   

             𝑄𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
3,387𝑊

30
  

             𝑄𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 0,112[W]   

Entonces tenemos que las pérdidas totales por cada tubo más parte de las pérdidas 

del tanque es. 

𝑄𝑝𝑒𝑟 = 𝑄𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 + 𝑄𝑟𝑎𝑑 

𝑄𝑝𝑒𝑟 = 0,112 + 3,115W 

𝑄𝑝𝑒𝑟 = 3,228[W] 

Obtenida el área de la superficie del tubo interior se procedió a calcular el calor 

incidente en el colector para lo cual se usa la ec. (1.27) 
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𝑄𝑖𝑛𝑐 = 𝜏 ∗ 𝛼 ∗ 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝐴𝑠 

𝑄𝑖𝑛𝑐 = 0,95 ∗ 0,91 ∗ 598
𝑊

𝑚2
∗ 0,229𝑚2 

𝑄𝑖𝑛𝑐 = 118,625 [𝑊] 

Determinado el valor del calor incidente en el calentador y las pérdidas de calor 

por radiación se encontró el calor útil. 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝑄𝑖𝑛𝑐 − 𝑄𝑝𝑒𝑟 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 118,6259𝑊 − 3,228𝑊 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 115,396[𝑊] 

Para encontrar el volumen de agua en el tubo se utilizó la ec. (1.25) 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋 ∗ 𝐷3

2

4
∗ 𝐿𝑡𝑎 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
3,1416 ∗ (0,044m)2

4
∗ 1,87𝑚 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,002 [[𝑚3] 

Con el volumen de agua en el tubo se determinó la masa de agua en el tubo con la 

ec. (1.28) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = V𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,002𝑚3 ∗ 992,5
𝐾𝑔

𝑚3
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𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2,822 [Kg] 

Para hallar la energía necesaria para calentar una cierta cantidad de agua a una 

temperatura deseada se empleó la ec. (1.15). 

𝑄𝑛𝑒𝑐 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓−𝑇𝑖) 

𝑄𝑛𝑒𝑐 = 2,822𝐾𝑔 ∗ 4180
𝐽

𝐾𝑔℃
∗ (60℃−18℃) 

𝑄𝑛𝑒𝑐 = 495443,282 [ 𝐽] 

Entonces se calculó el tiempo necesario para calentamiento del agua del tubo con 

la ec. (1.21). 

𝑡 =
𝑄𝑛𝑒𝑐

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙
                                                                                                            

𝑡 =
495443,282 𝐽

115,396 
𝐽

𝑠𝑒𝑔

 

𝑡 = 4293,396 [seg] = 1,192 [h] 

Encontrado el tiempo necesario para el calentamiento del agua se procedió a 

calcular la velocidad de flujo másico en el tubo con la ec. (1.30). 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡
 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
2,822 𝐾𝑔

4293,396  𝑠𝑒𝑔
 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 6,573 ∗ 10−07  [
Kg

𝑠𝑒𝑔
] 
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Luego se determinó la velocidad de flujo de volumen en el tubo con la ec. (1.31). 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
6,573 ∗ 10−07  

Kg

𝑠𝑒𝑔

992,5 
𝐾𝑔

𝑚3

 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 6,622 ∗ 10−07  [
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
] 

El área transversal del tubo interior se halló con la ec. (1.33). 

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑏𝑜 =
𝜋 ∗ 𝐷3

2

4
 

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑏𝑜 =
3,1416 ∗ (0,044𝑚)2

4
 

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑏𝑜 = 1,52 ∗ 10−06 [𝑚2] 

Se calculó la velocidad media del agua en el tubo con la ec. (1.32). 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐴𝑐
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
6,622 ∗ 10−07  

𝑚3

𝑠𝑒𝑔

1,52 ∗ 10−06 𝑚2
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,043 [
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

Para el diseño del calentador se calculó el área requerida con la ec. (1.20). 
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𝐴𝑐𝑜𝑙 =
𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑐𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝜂 ∗ 𝑡𝑇𝑐
 

𝐴𝑐𝑜𝑙 =
300 𝐾𝑔 ∗ 4180 

𝐽

𝐾𝑔℃
 (60℃ − 18℃)

598

𝐽

𝑠𝑒𝑔

𝑚2 ∗ 1 ∗ 4 ∗ 3600 𝑠𝑒𝑔

 

𝐴𝑐𝑜𝑙 = 7,645[ m2] 

Una vez calculada el área se determinó el número de tubos necesarios con la ec. 

(1.21) 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴𝑐𝑜𝑙

𝜋 ∗ 𝐷3 ∗ 𝐿𝑡𝑎
 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
7,645 𝑚2

3,1416 ∗ 0,044 𝑚 ∗ 1,87 𝑚
 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 29,576 = 30 

Para la obtención de la velocidad de flujo másico total que se tiene desde los tubos 

al tanque se multiplica por los 30 tubos. 

𝑚̇𝑇𝑎 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝑚̇𝑇𝑎 = 6,573 ∗ 10−07
Kg

𝑠𝑒𝑔
∗ 30 

𝑚̇𝑇𝑎 = 1,971 ∗ 10−05 [
𝐾𝑔

𝑠𝑒𝑔
] 

De igual manera para la obtención de la velocidad de flujo de volumen total que se 

tiene desde los tubos al tanque se multiplica por los 30 tubos. 

𝑉̇𝑇𝑎 = 𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
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𝑉̇𝑇𝑎 = 6,622 ∗ 10−07  
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
∗ 30 

𝑉̇𝑇𝑎 = 1,986 ∗ 10−05 [
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
] 

4.6.1.4 Determinación de la eficiencia del calentador de tubos al vacío 

Se procedió a calcular el área efectiva del colector. 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴𝑒𝑓

𝜋 ∗ 𝐷3 ∗ 𝐿𝑡𝑎
 

𝐴𝑒𝑓 = 𝜋 ∗ 𝐷3 ∗ 𝐿𝑡𝑎 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝐴𝑒𝑓 = 3,1416 ∗ 0,044𝑚 ∗ 1,62𝑚 ∗ 30 

𝐴𝑒𝑓 = 6,717[𝑚2] 

Pérdidas de calor por radiación 

𝑄𝑟𝑎𝑑 =
𝜎 ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇3

4 − 𝑇1
4)

1

𝜀𝑝
+

1−𝜀2

𝜀𝑣
∗ (

𝐷3

𝐷5
)

 

𝑄𝑟𝑎𝑑 =
5,67 ∗ 10‾⁸

𝑊

𝑚2°𝐾4 ∗ 6,717𝑚2 ∗ ((333°𝐾)4 − (294.339°𝐾)4)

1

0,05
+

1−1

1
∗ (

0,047𝑚

0,058𝑚
)

 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 91,240 [𝑊] 

Calor incidente en el colector 

𝑄𝑖𝑛𝑐 = 𝜏 ∗ 𝛼 ∗ 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝐴𝑠 
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𝑄𝑖𝑛𝑐 = 0,91 ∗ 0,95 ∗ 598
𝑊

𝑚2
∗ 6,717𝑚2 

𝑄𝑖𝑛𝑐 = 3473,009[𝑊] 

Calor útil del colector  

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝑄𝑖𝑛𝑐 − (𝑄𝑟𝑎𝑑 + 𝑄) 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 3473,009 𝑊 − (91,240 𝑊 + 3,387𝑊) 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 3378,382[𝑊] 

Eficiencia del colector solar se determinó con la ec. (1.23). 

𝜂𝑐𝑜𝑙 =
𝑄𝑢𝑡𝑙𝑖

𝐴𝑒𝑓∗𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
                                               

𝜂𝑐𝑜𝑙 =
3378,382𝑊

6,717𝑚2 ∗ 598
𝑊

𝑚2

 

𝜂𝑐𝑜𝑙 = 0,840 

𝜂𝑐𝑜𝑙 = 84 %  

4.6.1.5. Posición solar 

Como (Sanchez Procel, 2010, pág. 79), ha demostrado que al reducir el ángulo de 

inclinación de los tubos de vacío con respecto a la horizontal va aumentar la 

eficiencia del colector entonces el diseño se lo realizó con un ángulo de 30° 
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4.6.2 Cálculos Mecánicos 

4.6.2.1 Cálculo del diámetro del tanque 

En la gráfico No. 37 se muestra que la capacidad del tanque será de un rango de 

300,3-324,3 (litros/min*día) la frecuencia absoluta es 4 registros de mayor consumo 

pero en el mercado hay de 300 litros, se tomó este valor promedio entre la capacidad 

de tanques de colectores construidos. Este valor se asumió para motivos de nuestro 

estudio. 

V = 300 [lt] = 0,3 [m3] Volumen del tanque 

Ltanq = 2,4 [m] Longitud del tanque 

𝐷𝑖2 =
4 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞

𝜋 ∗ 𝐿𝑡𝑎𝑛𝑞
 

𝐷𝑖2 =
4 ∗ 0,3 𝑚3 

𝜋 ∗ 2,4 𝑚
 

𝐷𝑖 = 0,957[𝑚]  

Entonces se calculó la presión hidrostática con la ec. (1.34) 

𝑃𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ 

𝑃𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 9810,07
𝑁

𝑚3
∗ 0,957𝑚 

𝑃𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 = 9392,753[𝑃𝑎] 

4.6.2.2 Cálculo del esfuerzo tangencial 

Para el cálculo se considera un acero AISI 316 con Sy = 206 ∗ 106 Pa, tomado de 

la tabla 43, n es el factor de seguridad que se le da un valor de 3 y con la ec. (1.36). 
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Tabla 18: Límite de Fluencia del Acero inoxidable AISI 316 

Fuente: https://materialesfull.wikispaces.com/file/view/ACERO..pdf 

𝜎𝑡 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝜎𝑡 =
206 ∗  106Pa

3
 

 
𝜎𝑡 = 68,666 ∗ 106[𝑃𝑎]  

4.6.2.3 Determinación del espesor de cilindro 

Se asume que es un cilindro de pared delgada con la ec. (1.35). 

𝑒𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
𝑃𝑇 ∗ 𝐷𝑖

2 ∗ 𝜎𝑡
 

𝑒𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
9392,753 𝑃𝑎 ∗ 0,957 𝑚

2 ∗ 68,666 ∗ 106 𝑃𝑎
 

𝑒𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 6,548 ∗ 10−05[𝑚]  = 0,065 [mm] 

Con los cálculos realizados se debe utilizar un acero AISI 316 de espesor 0,067 

mm lo cual es muy pequeño, se utilizara un espesor de 0,5 mm.  

4.6.2.4 Análisis de la estructura 

Para realizar el análisis de la columna se encontró la longitud del arco. 

L𝑎𝑟𝑐 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝛽

360°
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L𝑎𝑟𝑐 =
2 ∗ 3,1416 ∗ 0,33 𝑚 ∗ 30°

360°
 

𝐿𝑎𝑟𝑐 = 0,172 [𝑚] 
 

 

 
Gráfico 44:  Diagrama de estructura del calentador solar 

Fuente: Tello A. (2016) 

En la realización del análisis se procede a calcular la fuerza a la cual va a estar 

sometida. El tanque y los tubos al vacío tienen una masa de 133,905 [Kg] vacío, a 

esta masa se adiciona la masa del agua almacenado en el mismo. 

m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒−𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 + 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 

m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 133,905 kg + 300 𝐾𝑔 

m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 433,905 [𝐾𝑔] 

P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑔 

P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 433,905 𝐾𝑔 ∗ 9,81 

P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4256,608[𝑁] = 434,053[Kg] 
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4.6.2.5 Cálculo de la columna de la estructura 

En la construcción de la estructura se utilizó tubo cuadrado estos tubos son ASTM 

A 500 grado B, tomado del anexo No. 7. El esfuerzo de fluencia Fy = 46 Kpsi se 

tomó del anexo No. 8. El peso total está dividido en los dos lados, la fuerza en cada 

lado es de 2128,304 [N]. 

 
Gráfico 45: Figura del cuerpo libre de la columna 

Fuente: Tello A. (2016) 

 

ΣFy = 0 

(𝑅𝑎 ∗ cos 𝜃) − 𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 + 𝑅𝑏 = 0 

(𝑅𝑎 ∗ cos 62) − 2128,304 + 400 = 0 

Ra = 2566,125 [N] =261,671[Kg] 

ΣM𝐴 = 0 

−(0,1475 ∗ 2128,304) + (0,172 ∗ Rb)  = 0 

Rb = 1825,144[N] =186,112[Kg] 

Análisis de la columna de 1,8 metros de longitud. 



 

110 

 

 
Gráfico 46: Diagrama de cuerpo libre de la columna 

Fuente: Tello A. (2016) 

Los valores de K y de Fa se tomaron de los anexos No. 9 y 10 respectivamente.  

𝐾 ∗ 𝐿

𝑟
=

0,5 ∗ 1,80

0,0115
= 78,16 

con (K*L)/r = 78,16 tenemos que Fa = 18,386 Kpsi = 126,76 Mpa 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐹𝑎 ∗ 𝐴𝑔  

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 126,76 ∗ (1,65 ∗ 10−4) 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 17,101[𝐾𝑁] = 1733,527[ kg] 

P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4256,608[𝑁]  < 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 17000,101[𝑁]  

Como la carga que actúa en la columna es menor a la permisible, entonces la columna 

si resistirá. Este tubo se ocupara para toda la construcción de la estructura. 
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4.7 Metodología 

En base a las mediciones de los W/m2 y del consumo de agua caliente en el 

domicilio, y los cálculos realizados se procedió a diseñar el calentador de agua con 

energía solar y aquí se describe los elementos principales que conforman el mismo. 

 
Figura 17:  Calentador solar de tubos al vacío 

Fuente: Tello A. (2016) 

La propuesta de este estudio es el diseño de un prototipo de calentamiento de agua 

de uso doméstico empleando energía solar.  

Este equipo térmico está constituido principalmente de cuatro partes: 

4.7.2. Termo tanque 

Aquí se acumula el agua caliente que sale del colector, el termo tanque fue 

construido con diferentes tipos de materiales: el tanque interior está construido de 
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acero inoxidable AISI 316 de espesor de 0,5 [mm], para evitar efectos corrosivos. El 

mismo está con un aislamiento de espuma de poliuretano de alta densidad 55 [mm] 

para reducir las pérdidas de calor en un gran porcentaje porque su coeficiente de 

conductividad térmica es bajo y posteriormente se lo recubrió con una plancha de 

acero galvanizado ASTM A 653 CS. 

 
Figura 18:  Características del termo tanque 

Fuente: Tello A. (2016) 

El tanque tiene 30 perforaciones las cuales sirven para el acople de los tubos al 

vacío, las perforaciones se las hicieron a una distancia basada en calentadores solares 

construidos. También cuenta con tres neplos para la toma de agua fría, descargue de 

agua caliente, la fuga de agua en exceso. 

En la tapa lateral del tanque se colocó un sensor de nivel de agua y un sensor de 

temperatura para facilitar la lectura de la temperatura del agua al interior del tanque. 



 

113 

 

4.7.1 Tubos al vacío 

El tubo al vacío consiste de 2 tubos, uno exterior y uno interior en donde se 

encuentra al vacío. El tubo exterior está hecho de vidrio de boro silicato transparente 

de alta resistencia, el tubo interior tiene una excelente absorción de la energía solar. 

Está también hecho de vidrio de boro silicato y recubierto de nitrato de aluminio, con 

mínimas propiedades de reflexión. 

Especificaciones del captador: 

Número de tubos de vacío 30 

Diámetro de tubos 58 [mm], longitud 1,8 [m]  

 

 
Figura 19: Características del tubo de vidrio al vacío 

Fuente: Tello A. (2016) 



 

114 

 

4.7.3. Estructura de soporte 

La estructura está construida de tubo cuadrado de ancho de 30 * 1,5 mm de 

espesor y platina de 38 mm * 4 mm de espesor, la cual soporta el tanque que 

almacena el agua del calentador y sirve como guía de los tubos al vacío. 

 
ESTRUCTURA 

Altura 1,04 [m] 

Ancho 1,75 [m] 

Longitud 2,50 [m] 

Materiales Tubo Cuadrado ASTM A 500 

GRADO B, Platina ASTM A 36 

Tabla 19: Medidas de la estructura soporte 

Fuente: Tello A. (2016) 
 

 
Figura 20:  Estructura de soporte  

Fuente: Tello A. (2016) 

4.7.4. Controlador digital y sensores 

En el tanque se colocó el sensor de temperatura y de nivel de agua los cuales van 

conectados al controlador, esto se lo hizo para facilitar la lectura de la temperatura del 

agua que se va a calentar. 
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El controlador digital (pantalla color) solar TK-8A, micro procesador de control de 

temperatura y llenado inteligente para termo solares, el cual utiliza lo último en 

tecnología de un chip: 

Funciones de: 

Reposición de agua  

Control inteligente de temperatura  

Memoria aun luego de apagarse  

Controlador de tiempos  

Controlador de sobre carga de temperatura de agua o fugas 

Control de protección: 

Calentamiento a una temperatura constante  

Agua restableciéndose a un nivel constante (configurable) 

Controlador de tiempos de llenado y de mantenimiento de temperatura 

Protección contra la fuerza de luz ultra violeta 

Control manual de presurización 

Caracteristicas tecnicas del equipo: 

Fuente necesaria: 120 [V] 50-60 [Hz]: < 5 [W] 

Precisión termométrica: ± 2 [°C] 

Gama termométrica: 0-99 [°C] 

Precisión de control de temperatura: ± 2 [°C] 

Niveles de agua: 5 

Potencia del auxiliar eléctrico (opcional): 1500 [W]  

Corriente eléctrica de fuga: 

Válvula electromagnética de 12 V: 0,02 [MPa] ~ 0,8 [MPa] 

Pantalla de reloj: muestra el tiempo 
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Figura 21: Controlador digital y sensores 

Fuente: Tello A. (2016) 

4.7.5. Resultados obtenidos con la implementación del prototipo 

Para demostrar que se obtuvo beneficios se realizó el seguimiento en los registros 

de la temperatura y el nivel de agua en el termo tanque con el controlador TK-A8 en 

un periodo de un mes, en la figura No. 22 se muestra el prototipo y el equipo 

instalado en el domicilio. 

 

 

 



 

117 

 

 
Figura 22:  Prototipo de calentador solar 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el anexo No. 11 se encuentra los registros del 17 junio hasta el 28 de julio, 

estos registros son tomados del equipo TK-8A que se instaló en el momento de 

instalar el prototipo para poder analizar la temperatura del calentador solar a 

continuación se analiza mediante el histograma y polígono de frecuencias.   

4.7.6. Análisis de histogramas y polígonos de frecuencia de los resultados 

Temperatura que alcanza en los meses de junio y julio  

En los meses de junio y julio que se realizó los registros de temperatura en la tabla 

No. 20 se muestra los resultados obtenidos en la mañana, medio día y tarde. Vemos 

que los registros más altos son en el rango de 79-84 °C la frecuencia absoluta es 117 

registros,  seguido del rango 67-72 °C la frecuencia absoluta es 95 registros, le sigue 

el rango de (73-78) y (85-90) °C la frecuencia absoluta es 78 registros, en el rango de 
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55-60 °C la frecuencia absoluta es 44 registros, en el rango de 61-66 °C la frecuencia 

absoluta es 43 registros, en el rango de 49-54 °C la frecuencia absoluta es 31 

registros, en el rango de 91-96 °C la frecuencia absoluta es 24 registros y en el rango 

de 43-48 °C la frecuencia absoluta es 19 registros.  

Como podemos analizar la temperatura no baja de 43 °C en todo el tiempo 

analizado de acuerdo a los registros de los dos meses, y la temperatura más alta 

alcanza los 96 °C. Esto con respecto a la temperatura que mantiene durante el tiempo 

de servicio en el consumo de agua tanto en el aseo personal, la ducha y el lavado de la 

vajilla en la cocina. 

 
Tabla 20: Temperatura en los meses de junio y julio 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Temperatura que pierde al momento de abastecer el volumen agua fría al termo 

tanque  

El nivel de agua en el termo tanque se controla con el equipo TK-8A que está 

programado para que cuando el nivel de agua baje al 75% se active la válvula y deje 

pasar el líquido para llenar el tanque al 100% de volumen de agua en este proceso hay 

una pérdida de temperatura como se indica más adelante. 

 Pérdida de temperatura en la mañana 

En la tabla No. 21 se muestra los registros tomados en la mañana al momento del 

abastecimiento de agua al termo tanque y el tiempo que se demora al llenar del 75% 

al 100% del volumen del líquido. 

 
Tabla 21: Pérdida de temperatura en la mañana el 22 de junio 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 47 se muestra la pérdida de temperatura al abastecerse el tanque 

de agua una vez que se ha consumido el agua caliente. 

En la mañana vemos que a la hora de 5H46 am. la temperatura es de 76 °C y el 

volumen del agua es de 75% entonces el abastecimiento del líquido comienza a la 

7H24 hasta 7H27 am. donde la temperatura de 70 °C baja a 66 °C entonces pierde 10 
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°C quedando con una temperatura de 66 °C pero el volumen de agua alcanza el 

100%. El tiempo que demora en abastecerse el tanque del líquido es de 3 minutos. 

 
Gráfico 47: Pérdida de temperatura en la mañana el 22 junio 

Fuente: Tello A. (2016) 

Pérdida de temperatura en el medio día 

En la tabla No. 22 se muestra los registros tomados al medio día en el momento 

del abastecimiento de agua al termo tanque y el tiempo que se demora al llenar del 

75% al 100% del volumen del líquido. 
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Tabla 22: Pérdida de temperatura al medio día el 24 de julio 

Fuente: Tello A. (2016) 

En el gráfico No. 48 se muestra la pérdida de temperatura al momento de 

abastecerse el tanque de agua una vez que se ha consumido el agua caliente. 

En el medio día vemos que a la hora 12H35 pm.  la temperatura es de 79  °C y el 

volumen del agua es de 75% entonces el abastecimiento del líquido comienza a la 

13H41 hasta 13H45 pm. donde la temperatura de 85 °C baja a 67 °C entonces pierde 

17 °C quedando con una temperatura de 67 °C  pero  a las 13H53 pm  recupera la 

temperatura a 75 °C, en el evento la pérdida es de 10 °C y el volumen de agua 

alcanza el 100%. El tiempo que demora en abastecerse el tanque del agua es de 4 

minutos. 
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Gráfico 48: Pérdida de temperatura al medio día el 24 julio 

Fuente: Tello A. (2016) 

Pérdida de temperatura en la tarde 

En la tabla No. 23 se observa los registros tomados en la tarde en el momento del 

abastecimiento de agua al termo tanque y el tiempo que se demora al llenar del 75% 

al 100% del volumen del líquido. 

 
Tabla 23: Pérdida de temperatura en la tarde el 03 de julio 

Fuente: Tello A. (2016) 
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En el gráfico No. 49 se muestra la pérdida de temperatura al momento de 

abastecerse el tanque de agua una vez que se ha consumido el agua caliente. 

En el medio día vemos que a la hora 16H01 pm la temperatura es de 78 °C y el 

volumen del agua es de 75% entonces el abastecimiento del líquido comienza a la 

16H31 hasta 16H36 pm. donde la temperatura de 79 °C baja a 71 °C, en el evento la 

pérdida es de 9 °C y el volumen de agua alcanza el 100%. El tiempo que demora en 

abastecerse el tanque del agua es de 5 minutos. 

 
Gráfico 49: Pérdida de temperatura en la tarde el 03 julio 

Fuente: Tello A. (2016) 

4.7.7. Montaje del calentador solar de tubos al vacío 

El montaje del prototipo se lo realizo de la siguiente manera. 

o Ubicar y fijar la estructura del calentador en el lugar seleccionado con la 

orientación adecuada. 

o Colocar sobre la estructura el termo tanque y asentarlo para posteriormente ajustar 

los pernos. 

o Preparar un litro de aceite comestible en un recipiente. 
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o Humedecer los agujeros del termo tanque con la solución preparada, luego 

sumergir el tubo en el recipiente de aceite y rápidamente insertar en el agujero. 

o Instalar el controlador TK-8A con sus respectivos elementos. 

o Programar el controlador. 

4.7.8. Plan de mantenimiento 

Para tener un correcto funcionamiento del equipo es adecuado dar un correcto 

mantenimiento, a continuación se describe el siguiente plan de mantenimiento. 

Estos equipos por lo general no necesitan de mantenimiento y si lo necesitan es de 

un mínimo mantenimiento que es el siguiente: 

o Limpiar el exterior del equipo cada tres meses con una solución de agua con 

vinagre blanco, en caso que hubiera excesiva presencia de polvo, es necesario 

limpiar los tubos de vacío para tener una buena captación de energía solar; se 

pueden limpiar con una franela húmeda en la mañana o 2 horas después de 

ocultarse el sol. 

o Revisar el sistema de conexiones para evitar obstrucciones o goteos. 

o El tanque requiere limpieza normal en el exterior e internamente se recomienda 

drenarlo 1 vez cada 2 años. 

4.8. Aspecto Económico y Financiero 

En el anexo No. 14 se muestra el análisis económico calculado el valor actualizado 

neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Este cálculo se realizó de acuerdo a las 

mensualidades que obtuvimos con los calentadores tradicionales que ocupa la familia, 

y el valor del precio del gas que se encuentra en el anexo No. 12, y el costo que indica 

las estadísticas del precio del gas $ 9,6 dólares sin incluir trasporte, envasado y 

distribución,  el valor del VAN = 729,85 y el valor de TIR = 23%  con una tasa de 

interés del mercado del 14%.  
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Con respecto al financiero la familia cubrió con la inversión de este sistema para 

poder cambiar la calidad de vida de su familia. Con este proyecto demuestro una 

alternativa de cómo ahorrar las energías convencionales como gas (GPL) y energía 

eléctrica. Este tipo de calentadores solares se puede utilizar ya sea para uso 

doméstico, industrial o comercial, además de que este tipo de equipo no contamina y 

al no tener piezas móviles es muy durable, con todo esto las personas se den cuenta 

que hay otras formas de facilitar su vida, aprovechando de una manera eficiente el 

potencial energético del sol, ya que esta energía es gratuita. 
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CONCLUSIONES  

 

En este trabajo investigativo se diseñó una alternativa eficiente y compatible con el 

ambiente, con la cual se propone la reducción de las emisiones de gas de efecto 

invernadero y el aprovechamiento de las energías renovables. 

  

Como la energía solar no es constante es necesario que los acumuladores se 

encuentren debidamente aislados y tener la capacidad suficiente para poder 

proporcionar un suministro constante de agua caliente. 

La demanda diaria de agua caliente para uso sanitario de la familia de 3 personas es 

alrededor de 10 m³, de acuerdo a la gráfico No. 37 del histograma y polígono de 

frecuencias el rango de 300,3-325,3 (litros/min*día) la frecuencias es de 4 en base a 

esta estadística se diseño el prototipo.  

El potencial energético para calentar la cantidad de agua para uso sanitario de 3 

personas, es de 16558,4 [KJ/m2 ] Día y como el área del colector solar tiene 

aproximadamente 6,7 [m2] entonces es 110941,28 [KJ/m2 ] Día y la demanda 

energética es de 16246,824 [KJ/día] entonces  vemos que si hay el suficiente 

potencial energético solar en la zona. 

Se determinó que el coste mensual en dólares al utilizar las energía para el 

calentamiento de agua, el coste de energía eléctrica al mes es de $4,135 dólares y el 

coste del gas (GLP) al mes es de 6,337 dólares y el coste de la energía solar es 

gratuita esa la gran diferencia de utilizar la energía renovable.  

La pérdida de temperatura en el sistema del abastecimiento del líquido al termo 

tanque como se muestra en los gráficos No. 47, 48 y 49 es de 7° a 10° de temperatura 

en un tiempo de 3 a 5 minutos respectivamente. 
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Utilizar un sistema híbrido o auxiliar eléctrico es necesario para dar confiabilidad al 

sistema en caso de los peores climas admosféricos. 

 

Con un buen diseño de un colector solar con tubos al vacío abastece de una buena 

manera según los análisis de la tabla No. 45 de los registros realizados en dos meses 

la temperatura mínima es 43° y al máxima es de 96° sin el auxiliar eléctrico, con esto 

comprobamos la determinación de la eficiencia del calentador de tubos al vacío es el 

84%. 

La inversión inicial que pocas personas se atreven a realizar. Para ello es necesario 

brindar la suficiente información técnica y económica para demostrar que la inversión  

inicial se amortiza a mediano plazo, y luego genera una zona de ahorro y comodidad 

para las personas que se extiende por el resto de la vida útil de estos sistemas, que va 

de 20 a 25 años. 

El coste que indica las estadísticas del precio del gas es $ 9,6 dólares sin incluir 

trasporte, envasado y distribución,  el valor del VAN = 729,85 y el valor de TIR = 

23%  con una tasa de interés del mercado del 14% en un plazo de vida útil del equipo.  
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RECOMENDACIONES 

Analizar los recursos energéticos alternativos como opción principal; para obtener 

agua caliente de uso sanitario; obteniendo así un ahorro económico y un aporte a la 

conservación del medio ambiente, que le hace bien al país para poder evitar los 

subsidios que tanto daño le provoca a la economía del mismo.  

Incentivar a las personas bajando los aranceles de los materiales para que baje el 

costo del calentador solar y así contribuir a la economía del país. 

Utilizar los accesorios y equipos adecuados para un mejor aprovechamiento del 

recurso energético solar térmico, por medio de colectores solares. 

Reducir el ángulo de inclinación de los tubos de vacío con respecto a la horizontal  

aumenta la eficiencia del colector entonces se lo diseño con un ángulo de 30°. En 

nuestro medio es recomendado hacer con un ángulo de 20 a 45 grados entonces el 

ángulo es el ideal. 

 

Dar un mantenimiento continuo, para prolongar su vida útil y así tener mejor 

rendimiento en economía y eficiencia. 
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Anexo 1: Potencial energético solar en el mes de septiembre (w/m2) 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Anexo 2: Potencial energético solar en el mes de octubre (w/m2) 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Anexo 3: Potencial energético solar en el mes de noviembre (w/m2) 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Anexo 4: Cantidad de agua consumida litros/minuto por cada persona 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Anexo 5: Temperatura de uso 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Anexo 6: Tabla de conductividad térmica del acero 

Fuente: https://www.cenam.mx/sm2010/info/carteles/sm2010-c29.pdf 
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Anexo 7: Propiedades del tubo galvanizado cuadrado 

Fuente: http://www.ipac-acero.com/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ipac-acero.com/
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Anexo 8: Propiedades mecánicas del tubo galvanizado 

Fuente: http://www.ipac-acero.com/ 

 

 
Anexo 9: Longitudes efectivas de columnas 

Fuente: http://www.ipac-acero.com/ 

 

http://www.ipac-acero.com/
http://www.ipac-acero.com/
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Anexo 10: Presión permisible [Fa] 

Fuente: http://www.ipac-acero.com/ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ipac-acero.com/
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Anexo 11: Temperatura (°C) registrada en el controlador TK-8A 

Fuente: Tello A. (2016) 
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Anexo 12: Costo del cilindro de gas sin considerar transporte, envasado y 

distribución 

Fuente: http://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/precio-real-de-tanque-

de.html 
 

 

 

 

 

 

http://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/precio-real-de-tanque-de.html
http://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/precio-real-de-tanque-de.html
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Anexo 13: Cálculo del VAN Y TIR 

Fuente: Tello A. (2016)
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ANEXO  1 
 
 

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 
 

 
Latacunga,  septiembre 26, 2016. 
 
 
 
Doctor 
GUSTAVO RODRÍGUEZ BÁRCENAS 
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI  
Presente 
 
 
 
 
De mi consideración: 
 
A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta 
capacidad profesional investigativa,  me permito solicitar de la manera más comedida, su 
valiosa colaboración en la VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la 

solución  del problema planteado en el siguiente tema de investigación: “EVALUACIÓN 

DEL POTENCIAL ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE 

CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO 

DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMÉSTICO EMPLEANDO 

ENERGÍA SOLAR”. 
 
 
 
 
Por la atención favorable al presente, anticipo mis más sinceros agradecimientos de alta 
consideración y estima. 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO  1 
 
 

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 
 
Latacunga  septiembre 26, 2106. 
 
 
 
Master 
Marcelo Tello 
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI  
Presente 
 
 
 
 
De mi consideración: 
 
A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta 
capacidad profesional investigativa,  me permito solicitar de la manera más comedida, su 
valiosa colaboración en la VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la 

solución  del problema planteado en el siguiente tema de investigación: “EVALUACIÓN 

DEL POTENCIAL ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE 

CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO 

DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMÉSTICO EMPLEANDO 

ENERGÍA SOLAR”. 
 

 
 
 
Por la atención favorable al presente, anticipo mis más sinceros agradecimientos de alta 
consideración y estima. 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO  1 
 
 

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 
 
Latacunga  septiembre 26, 2016. 
 
 
 
Master 
Segundo Cevallos 
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI  
Presente 
 
 
 
 
De mi consideración: 
 
A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta 
capacidad profesional investigativa,  me permito solicitar de la manera más comedida, su 
valiosa colaboración en la VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la 

solución  del problema planteado en el siguiente tema de investigación: “EVALUACIÓN 

DEL POTENCIAL ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE 

CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO 

DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMÉSTICO EMPLEANDO 

ENERGÍA SOLAR”. 
 

 
 
 
Por la atención favorable al presente, anticipo mis más sinceros agradecimientos de alta 
consideración y estima. 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO  1 
 
 

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACIÓN 
 
Latacunga  Septiembre 27, 2016. 
 
 
 
Doctor 
Secundino  Marrero 
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
Presente 
 
 
 
 
De mi consideración: 
 
A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta 
capacidad profesional,  me permito solicitar de la manera más comedida, su valiosa 
colaboración en la VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recolección de 

datos para mi investigación sobre   “EVALUACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO 

SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL 

AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO 

DOMÉSTICO EMPLEANDO ENERGÍA SOLAR”. 

 
 
 
 
Por la atención favorable al presente, anticipo mis más sinceros agradecimientos de alta 
consideración y estima. 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
 
 
 
Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO 2 
INSTRUCCIONES PARA VALIDACIÓN 

  
 
INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACIÓN DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO 
SOBRE:  
 

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL 

BOSQUE CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015 
 
Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalización de variables y el 

cuestionario de opinión. 

1. Concluir acerca de la pertinencia entre  objetivos, variables, e indicadores con los 

ítems del instrumento. 

2. Determinar la calidad técnica de cada ítem, así como la adecuación de éstos a 

nivel cultural, social y educativo de la población a la que está dirigido el 

instrumento. 

3. Consignar las observaciones en el espacio correspondiente. 

4. Realizar la misma actividad para cada uno de los ítems, utilizando las siguientes 

categorías. 

A. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos, 

variables, dimensiones, indicadores e ítems. 

P          PERTINENCIA  

NP       NO PERTINENCIA 

En caso de marcar NP, por favor  pase al espacio de observaciones y justifique su 

opinión. 

B. Calidad técnica y representatividad 

Marque en la casilla correspondiente: 

O          OPTIMA 

B          BUENA 

R          REGULAR 

D          DEFICIENTE 

En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinión en el espacio de 

observaciones. 
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C. Lenguaje 

Marque en la casilla correspondiente: 

A          ADECUADO 

I          INADECUADO 

En caso de marcar I, por favor justifique su opinión en el espacio de observaciones 
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ANEXO 3 

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNÓSTICO 

 

  

Objetivo General 

 

 

Recoger información para identificar  el (EVALUACIÓN DEL POTENCIAL 

ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTÓN 

LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE 

CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMÉSTICO EMPLEANDO 

ENERGÍA SOLAR) 

 

Objetivos específicos 

Determinar los parámetros de diseño para un sistema de calentamiento de agua solar 

de uso doméstico. 

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso 

doméstico empleando energía renovable. 

 

 Recabar información sobre………………………………………………   

 Recabar información sobre ……………………………………………… 

 Recabar información sobre la…………………………………………… 
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ANEXO 4 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 
ÍTEMS 

 

 

 

 

Potencial 

Energético solar 

 

Portadores 

Energéticos. 

 

 Radiación Global, 

Directa y Difusa. 
  

 Heliógrafo. 
 

 Temperatura 

ambiente. 

Medición, Piranómetro. 

 

 

Registros, INAMHI. 

 

Registros, INAMHI. 

W/m2 

 
Horas 

 

 

°C 

Dimensionamiento 

del calentador. 
 Consumo de agua 

por persona. 

 

 Área de 

transferencia de 

calor. 

Medición, Cubeta. 

  
 

 

Cálculos, Ecuaciones. 

l/s 
 
 

 

m2 

 

Sistema de 

calentamiento 

de agua solar 

para el uso 

sanitario 

Eficiencia 

energética. 
 Calor 

aprovechado. 

 

Cálculos, Ecuaciones KJ 

 

Energías 

convencionales. 

 Consumo de 

GLP. 
 

 Consumo de 

Energía eléctrica. 

Cálculo, Ecuaciones 

 
Calculo, Ecuaciones 

Kg 

 
KWh 

 

Elaboración: Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO  1 
 
 

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACIÓN 
 
Latacunga  Septiembre 27, 2016. 
 
 
 
 
Máster 
Xavier Proaño 
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
Presente 
 
 
 
 
De mi consideración: 
 
A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta 
capacidad profesional,  me permito solicitar de la manera más comedida, su valiosa 
colaboración en la VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recolección de 

datos para mi investigación sobre   “EVALUACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO 

SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL 

AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO 

DOMÉSTICO EMPLEANDO ENERGÍA SOLAR”. 

 
 
 
 
Por la atención favorable al presente, anticipo mis más sinceros agradecimientos de alta 
consideración y estima. 
 
 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
 
Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO 2 
 
 

INSTRUCCIONES PARA VALIDACIÓN 
  
 
INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACIÓN DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO 
SOBRE:  
 

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL 

BOSQUE CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015 
 
Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalización de variables y el 

cuestionario de opinión. 

5. Concluir acerca de la pertinencia entre  objetivos, variables, e indicadores con los 

ítems del instrumento. 

6. Determinar la calidad técnica de cada ítem, así como la adecuación de éstos a 

nivel cultural, social y educativo de la población a la que está dirigido el 

instrumento. 

7. Consignar las observaciones en el espacio correspondiente. 

8. Realizar la misma actividad para cada uno de los ítems, utilizando las siguientes 

categorías. 

B. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos, 

variables, dimensiones, indicadores e ítems. 

P          PERTINENCIA  

NP       NO PERTINENCIA 

En caso de marcar NP, por favor  pase al espacio de observaciones y justifique su 

opinión. 

D. Calidad técnica y representatividad 

Marque en la casilla correspondiente: 

O          OPTIMA 

B          BUENA 

R          REGULAR 

D          DEFICIENTE 
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En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinión en el espacio de 

observaciones. 

 

E. Lenguaje 

Marque en la casilla correspondiente: 

A          ADECUADO 

I          INADECUADO 

En caso de marcar I, por favor justifique su opinión en el espacio de observaciones 
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ANEXO 3 

 

 

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNÓSTICO 

 

  

Objetivo General 

 

 

Recoger información para identificar  el (EVALUACIÓN DEL POTENCIAL 

ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTÓN 

LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE 

CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMÉSTICO EMPLEANDO 

ENERGÍA SOLAR) 

 

Objetivos específicos 

Determinar los parámetros de diseño para un sistema de calentamiento de agua solar 

de uso doméstico. 

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso 

doméstico empleando energía renovable. 

 

 Recabar información sobre………………………………………………   

 Recabar información sobre ……………………………………………… 

 Recabar información sobre la…………………………………………… 
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ANEXO 4 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 
ÍTEMS 

 

 

 

 

Potencial 

Energético solar 

 

Portadores 

Energéticos. 

 

 Radiación Global, 

Directa y Difusa. 
  

 Heliógrafo. 
 

 Temperatura 

ambiente. 

Medición, Piranómetro. 

 

 

Registros, INAMHI. 

 

Registros, INAMHI. 

W/m2 

 
Horas 

 

 

°C 

Dimensionamiento 

del calentador. 
 Consumo de agua 

por persona. 

 

 Área de 

transferencia de 

calor. 

Medición, Cubeta. 

  
 

 

Cálculos, Ecuaciones. 

l/s 
 
 

 

m2 

 

Sistema de 

calentamiento 

de agua solar 

para el uso 

sanitario 

Eficiencia 

energética. 
 Calor 

aprovechado. 

 

Cálculos, Ecuaciones KJ 

 

Energías 

convencionales. 

 Consumo de 

GLP. 
 

 Consumo de 

Energía eléctrica. 

Cálculo, Ecuaciones 

 
Calculo, Ecuaciones 

Kg 

 
KWh 

 

Elaboración: Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO  1 
 

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACIÓN 
 
Latacunga  Septiembre 27, 2016. 
 
 
 
Máster 
Franklin Vázquez 
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
Presente 
 
 
 
 
De mi consideración: 
 
A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta 
capacidad profesional,  me permito solicitar de la manera más comedida, su valiosa 
colaboración en la VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recolección de 

datos para mi investigación sobre   “EVALUACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO 

SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL 

AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO 

DOMÉSTICO EMPLEANDO ENERGÍA SOLAR”. 

 
 
 
 
Por la atención favorable al presente, anticipo mis más sinceros agradecimientos de alta 
consideración y estima. 
 
 
 
 
 
Atentamente, 
 
 
 
 
 
Segundo Ángel Tello Robayo 
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ANEXO 2 

 
INSTRUCCIONES PARA VALIDACIÓN 

  
 
INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACIÓN DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO 
SOBRE:  
 

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL 

BOSQUE CANTÓN LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015 
 
Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalización de variables y el 

cuestionario de opinión. 

9. Concluir acerca de la pertinencia entre  objetivos, variables, e indicadores con los 

ítems del instrumento. 

10. Determinar la calidad técnica de cada ítem, así como la adecuación de éstos a 

nivel cultural, social y educativo de la población a la que está dirigido el 

instrumento. 

11. Consignar las observaciones en el espacio correspondiente. 

12. Realizar la misma actividad para cada uno de los ítems, utilizando las siguientes 

categorías. 

C. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos, 

variables, dimensiones, indicadores e ítems. 

P          PERTINENCIA  

NP       NO PERTINENCIA 

En caso de marcar NP, por favor  pase al espacio de observaciones y justifique su 

opinión. 

F. Calidad técnica y representatividad 

Marque en la casilla correspondiente: 

O          OPTIMA 

B          BUENA 

R          REGULAR 

D          DEFICIENTE 
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En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinión en el espacio de 

observaciones. 

 

G. Lenguaje 

Marque en la casilla correspondiente: 

A          ADECUADO 

I          INADECUADO 

En caso de marcar I, por favor justifique su opinión en el espacio de observaciones 
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ANEXO 3 

 

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNÓSTICO 

 

  

Objetivo General 

 

 

Recoger información para identificar  el (EVALUACIÓN DEL POTENCIAL 

ENERGÉTICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTÓN 

LATACUNGA, DURANTE EL AÑO 2015. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE 

CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMÉSTICO EMPLEANDO 

ENERGÍA SOLAR) 

 

Objetivos específicos 

Determinar los parámetros de diseño para un sistema de calentamiento de agua solar 

de uso doméstico. 

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso 

doméstico empleando energía renovable. 

 

 Recabar información sobre………………………………………………   

 Recabar información sobre ……………………………………………… 

 Recabar información sobre la…………………………………………… 
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ANEXO 4 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 
ÍTEMS 

 

 

 

 

Potencial 

Energético solar 

 

Portadores 

Energéticos. 

 

 Radiación Global, 

Directa y Difusa. 
  

 Heliógrafo. 
 

 Temperatura 

ambiente. 

Medición, Piranómetro. 

 

 

Registros, INAMHI. 

 

Registros, INAMHI. 

W/m2 

 
Horas 

 

 

°C 

Dimensionamiento 

del calentador. 
 Consumo de agua 

por persona. 

 

 Área de 

transferencia de 

calor. 

Medición, Cubeta. 

  
 

 

Cálculos, Ecuaciones. 

l/s 
 
 

 

m2 

 

Sistema de 

calentamiento 

de agua solar 

para el uso 

sanitario 

Eficiencia 

energética. 
 Calor 

aprovechado. 

 

Cálculos, Ecuaciones KJ 

 

Energías 

convencionales. 

 Consumo de 

GLP. 
 

 Consumo de 

Energía eléctrica. 

Cálculo, Ecuaciones 

 
Calculo, Ecuaciones 

Kg 

 
KWh 

 

Elaboración: Segundo Ángel Tello Robayo 
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