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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo está orientado al estudio de aislantes térmicos en la cubierta de un 

panel solar de polipropileno realizando mediciones de: irradiación, temperatura a la 

entrada y salida de agua, temperatura ambiental, velocidad de viento, para ello se 

utilizaron fichas técnicas como ayuda para registrar los datos necesarios para la 

realización de la investigación.  

Realizamos un corte al panel dividiéndole en dos partes, cada una constituida de 78 

tubos de calentamiento lo cual se hizo para tomar las medidas al mismo instante con y 

sin aislamiento. 

Tomamos la medida de entrada de agua al panel de 17 °C, luego se procedió a la 

medición cada 15 minutos de la irradiación, de la temperatura de salida de agua con y 

sin aislamiento, la velocidad de viento y la temperatura ambiental. 

Los resultados obtenidos en la medición son de 511,35 W/m
2
 de irradiación promedio 

con la cual se alcanzó una temperatura a la salida del agua del panel con aislamiento 

de 46 °C y 40°C sin aislamiento. 

Logrando obtener como calor útil 180,48 W utilizando el aislante térmico y 143,14 W 

de calor útil sin aislamiento. 

Llegando a obtener perdidas de calor desde el interior del tubo hacia el ambiente de 

13,96 W sin aislamiento y 9,48 W con aislamiento. 

Lo cual alcanzamos una eficiencia de nuestro panel de 44% con aislamiento y 35% 

sin aislamiento logrando cumplir con nuestra hipótesis de aumentar la eficiencia en 

un 9% es decir llegando a alcanzar una mejor captación de la energía solar en la 

ciudad de Ambato en los meses de Junio y Julio del año 2013. 
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CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN. 

ESTUDIO DE AISLANTES TÉRMICOS PARA CUBIERTA EN PANELES 

SOLARES PLÁSTICOS Y SU INFLUENCIA SOBRE LA EFICIENCIA PARA EL 

CALENTAMIENTO DE AGUA APROVECHANDO LA ENERGÍA SOLAR 

ABSORBIDA EN LA CIUDAD DE AMBATO 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

La realización del presente proyecto surge de la mano con las necesidades ya 

conocidas a nivel mundial como el cambio climático, la contaminación, el 

calentamiento global y el  uso excesivo de las fuentes de energía como la utilización 

de petróleo, la electricidad etc. Es primordial el estudio y conocimiento más preciso y 

afondo de las fuentes de Energía Alternativa como la energía solar, hidráulica, eólica, 

geotérmicas entre otras. Como ya lo han hecho en  varios países del mundo como 

España, México, Japón, China y Estados Unidos que se han preocupado por 

investigar nuevas formas de captación de energía solar implementando sistemas más 

eficientes, que permite de mejor manera aprovechar la energía que recibimos por el 

sol cambiando varios parámetros termo físicos de la estructura en los paneles solares 

más utilizados para la captación de energía tanto como la placa plana, de tubos al 

vacío y ahora los paneles solares plásticos ya que los rayos solares siempre impactan 

a los tubos con un ángulo perpendicular a la superficie, lo cual nos permite reducir la 

reflexión solar y aumentar la cantidad total de radiación solar expuesta cada día a los 

colectores. 
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 Con el estudio a fondo de este tipo de energía alternativa los países mencionados han 

aprovechado con un alto porcentaje la utilización de este tipo de equipos, porque con 

los mismos tienen muchas ventajas sobre los calentadores convencionales el más 

importante es el económico ya que ahorran en mantenimiento y otro tipo de gastos. 

En el Ecuador no existe muchos estudios para captar la energía solar de mejor manera 

para la utilización en calentadores de agua en lugares domésticos como en empresas y 

por qué no mencionar en un campo grande como en la utilización para el 

calentamiento de agua en piscinas ya que la utilización de este tipo de calentadores 

solares nos ayudaría a economizar y tener mejores ingresos, porque estamos 

acostumbrados a la utilización de calentadores de agua en los cuales empleamos 

electricidad y gas lo cual resulta muy costoso.  

En nuestra ciudad Ambato por ende en nuestra universidad se ha seguido estudiando 

los calentadores solares convencionales de placa plana los mismos que necesitan el 

contacto directo de los rayos solares a la placa por lo cual  no aprovechan al máximo 

la energía solar  con cual tenemos mayor pérdida de calor cuando la temperatura baja 

ya que interviene la conducción como también la convección lo cual no permite que 

la eficiencia de este tipo de calentador de agua no sea satisfactoria. 

1.2.2 ANALISIS CRÍTICO 

En la actualidad el empleo o la utilización de los calentadores solares en la Ingeniería 

Mecánica es muy importante, ya que estamos dando una alternativa para las personas 

más conveniente económicamente como también estamos ayudando  a la naturaleza 

al reducir la contaminación ambiental protegiendo al mundo del calentamiento global 

con la no utilización de los derivados del petróleo como el combustible y como 

también el gas licuado. 

El empleo de los calentadores solares convencionales de placa plana tiene el 

problema que el costo de dicho sistema es más elevado porque su tubería es de cobre 

y dicho material es costoso, también los calentadores solares al vacío están 
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constituidos sus tubos por vidrio los cuales también su costo es elevado con relación a 

los calentadores solares de tubos de polipropileno. 

La energía solar puede ser aprovechada de mejor manera y al máximo utilizando el 

sistema de calentador solar de tubos de polipropileno, ya que se investigará de qué 

manera podremos obtener un mejor rendimiento de los calentadores de agua con lo 

cual podremos lograr que el agua alcance temperaturas elevadas como los 

calentadores comunes de placa plana como los de tubo de vacío. 

Para lo cual utilizaremos un tipo de aislante térmico para la cubierta del panel de 

polipropileno para realizar el efecto invernadero, la cual nos ayudara de mejor manera 

aprovechar la captación de energía solar por ende aumentaremos la temperatura de 

salida del agua del panel solar. 

Por lo expuesto anteriormente se busca alcanzar soluciones adecuadas para tener 

mayor beneficio de la energía alternativa como es la energía solar disponible 

naturalmente y muy poco explotada en este país peor aún en nuestra ciudad y así 

poder garantizar una eficiencia mayor de los calentadores de agua. 

1.2.3 PROGNOSIS 

El desarrollo de esta investigación es muy necesaria ya que se lo realizará por medio 

de un estudio específico sobre el sistema de paneles solares de polipropileno con el 

fin de aumentar las temperaturas con la utilización de algún tipo de aislamiento en la 

cubierta para aprovechar al máximo e incluso mejorar la captación de energía solar 

con una mayor proporción, haciéndole a este tipo de panel solar plástico más eficiente 

que el panel solar plástico que no posee en su estructura ningún tipo de aislamiento, 

lo cual nos permitirá que los tubos de polipropileno al estar en contacto directamente 

con los rayos solares captarán la energía solar al máximo en horas comprendidas 

entre 10:30 horas de la mañana hasta las 14:15 horas, la cual nos ayudará a una mejor 

eficiencia de nuestro panel solar plástico para calentamiento de agua. 
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Por la cual es muy importante su desarrollo, ya que al no realizarse, no se podrá 

comprobar si nuestro panel con tubos de polipropileno utilizando aislamiento es más 

eficiente que los paneles solares plásticos sin aislamiento e incluso más económicos 

que los calentadores convencionales de placa plana como también con los 

calentadores al vacío, de tal manera nos ayudará al mejoramiento de  los sistemas de 

calentamiento para aprovechar al máximo la energía solar disponible en la ciudad de 

Ambato como también nos ayudará al ahorro económico de las personas que emplean 

dichos sistemas. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿La aplicación de aislantes térmicos para cubierta incidirá sobre la eficiencia en 

paneles solares plásticos? 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES 

¿Existe en el país estudios acerca de aislantes térmicos para cubierta que se puede 

emplear en paneles solares plásticos? 

¿Con la utilización de aislamiento térmico en la cubierta en paneles solares plásticos 

se puede alcanzar mayores temperaturas en el calentamiento de agua? 

¿Mediante la realización del estudio se podrá comparar los resultados obtenidos en la 

práctica con el panel solar plástico con aislamiento con los resultados teóricos del 

panel solar plástico sin aislamiento? 

¿Con el desarrollo del estudio se podrá incrementar la eficiencia del panel solar 

plástico? 
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1.2.6 DELIMITACIÓN 

1.2.6.1 DELIMITACIÓN TEMPORAL 

El estudio de aislantes térmicos para cubierta en paneles solares plásticos y su 

influencia sobre la eficiencia para el calentamiento de agua aprovechando la energía 

solar absorbida en la ciudad de Ambato se realizó en la fecha comprendida entre 

Marzo del 2013 hasta Febrero del 2014. 

1.2.6.2 DELIMITACIÓN ESPACIAL 

La presente investigación se realizó en la provincia de Tungurahua en el Cantón 

Ambato en los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

1.2.6.3 DELIMITACIÓN CONTENIDO 

Las materias necesarias para el estudio del tema de investigación son las siguientes: 

Transferencia de Calor, Mecánica de Fluidos, Diseño de Elementos Mecánicos y 

Proyectos Industriales. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Con la realización de este tema de investigación se podrá estudiar si al utilizar un 

aislamiento adecuado en los paneles solares plásticos se podrá aumentar la 

temperatura cuyo efecto nos permitirá mejorar la eficiencia y aprovechar al máximo 

la energía solar absorbida para el calentamiento de agua. 

Por otra parte con el estudio de este tipo de paneles solares de tubos de polipropileno 

con aislamiento podemos brindar a las personas un sistema más eficiente con un 

rango de temperatura mayor que los paneles solares plásticos que no poseen ningún 

tipo de aislamiento, que pueda estar al alcance del bolsillo de las personas que sueñan 

con un calentador solar pero no pueden adquirirlo por los costos altos que existen en 
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el mercado, contribuyendo de mejor manera para el desarrollo intelectual de los 

estudiantes. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Diagnosticar el efecto de aplicar aislantes térmicos para cubierta sobre la eficiencia 

de calentamiento en el panel solar plástico. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar qué tipo de aislante térmico para cubierta es el más adecuado 

para utilizar en los paneles solares plásticos  

 Comparar los resultados obtenidos en la práctica del panel solar plástico 

con aislamiento térmico en la cubierta con los resultados del panel solar 

plástico sin aislamiento. 

 Plantear una propuesta de solución al problema de cómo poder aumentar 

la eficiencia en paneles solares plásticos. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Años atrás se han realizado varios estudios en la Universidad Técnica de Ambato 

para aprovechar la energía solar, los cuales utilizaremos como antecedentes de 

nuestra investigación: 

El estudio del ESPECTRO DE IRRADIACIÓN realizado por el Ingeniero Byron 

Toalombo, en este tema se sacó como conclusión que la probabilidad de que se 

presente un medio día soleado fue del 21%, parcial nublado de un 43.7% y nublado 

del 35.3%, con lo que se resume manifestando que dos de cada tres días en la hora 

meridiana fueron potencialmente aprovechables en Ambato. La temperatura ambiente 

promedio para medio día soleado fue de 25.3ºC, la máxima temperatura presentada 

en el medio día fue de 33ºC. La humedad relativa en promedio para el medio día no 

excedió el 40%. La velocidad de viento promedio para el medio día fue de 3m/s, la 

máxima se aproximó a 14 m/s a dos metros de altura sobre el nivel del piso. Se 

evidenció que en Ambato existe una pequeña variación de los parámetros estudiados 

en función de los meses del año.  
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FIGURA 2-1 Colector solar plano de circulación natural 

Fuente: Tesis del Ing. Byron Toalombo 

Estudio de la influencia de la tecnología de vacío realizado por el Ingeniero Víctor 

Salcedo, con el uso de la tecnología de vacío se logró calentar una cantidad de agua 

considerable y se alcanza una temperatura satisfactoria de aproximadamente 62 ° C, para 

alcanzar esta temperatura se necesita de un tiempo de seis horas y se logra almacenar una 

energía útil de aproximadamente 1854,61 W. 

Es por este motivo que se propone el diseño y construcción de un calentador solar de 

tubos al vacío para poder evaluar su eficiencia, la cual fue de aproximadamente del 

81,8 %, con estos resultados obtenidos se puede comprobar que los calentadores con 

tecnología de vacío son superiores a los calentadores convencionales 

 

FIGURA 2-2 Calentador solar de tubos al vacío 

Fuente: Tesis del Ing. Víctor Salcedo 

Ahora el tema propuesto en esta investigación es el estudio de paneles solares 

plásticos con aislamiento, que tiene características diferentes a los paneles solares 

plásticos sin aislamiento, los de placa plana y también los de tubo al vacío por la cual 

el tema de investigación es estudiar los diferentes tipos de aislamientos que podamos 

emplear en los paneles solares plásticos para medir las temperaturas de entrada como 
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de salida por ende podremos calcular la eficiencia que tendrá nuestro panel solar con 

aislamiento con relación a los paneles solares plásticos sin aislamiento, lo cual nos 

permitirá sacar conclusiones si es o no favorable y necesario la utilización de 

aislamiento en paneles solares plásticos. 

Otra fuente de investigación es la información técnica de la empresa HELIOCOL 

quien se ha especializado en los paneles solares plásticos. 

2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

La utilización de paneles solares de polipropileno con aislamiento térmico en la 

cubierta nos ayudaría en zonas rurales alejadas, que no disponen de tecnología, ni 

tienen la posibilidad económica de utilizar duchas eléctricas ni comprar calefones a 

gas por su alto costo y porque dichos calentadores necesitan de mantenimiento cada 

tres meses para que no sufran averías en sus componentes.    

 Con el empleo de este tipo de paneles plásticos con aislamiento en la cubierta  

ayudaremos a disminuir el impacto ambiental ya que reduciremos el consumo de 

energía eléctrica como la utilización del gas GLP necesario para el calentamiento del 

agua en los calefones. 
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2.3 RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

FIGURA 2-3 Red de categorías fundamentales 

Fuente: Autor  

2.4 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.4.1 ENERGÍA SOLAR 

Es la energía adquirida aprovechando la radiación electromagnética procedente 

del Sol. 

Desde la antigüedad la  radiación  solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por 

el ser humano, mediante varias tecnologías que han ido evolucionando con el tiempo. 

En la actualidad, el calor y la luz del Sol son aprovechadas por medio de captadores 

como células fotovoltaicas, helióstatos o colectores térmicos, que pueden 

transformarla en energía eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energías 
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http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_(tecnolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_humano
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
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renovables o energías limpias, que puede hacer considerables contribuciones a 

resolver algunos de los más urgentes problemas que afronta la Humanidad. 

Las diferentes tecnologías solares se clasifican en pasivas o activas en función de la 

forma en que capturan, convierten y distribuyen la energía solar. Las tecnologías 

activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para recolectar 

la energía. Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en 

la arquitectura bioclimática: la orientación de los edificios al Sol, la selección de 

materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la 

dispersión de luz, así como el diseño de espacios mediante ventilación natural. 

En 2011, la Agencia Internacional de la Energía se expresó en los siguientes 

términos: "el desarrollo de tecnologías solares limpias, baratas e inagotables supondrá 

un enorme beneficio a largo plazo. Aumentará la seguridad energética de los países 

mediante el uso de una fuente de energía local, inagotable y, aún más importante, 

independiente de importaciones, aumentará la sostenibilidad, reducirá 

la contaminación, disminuirá los costes de la mitigación del cambio climático, y 

evitará la subida excesiva de los precios de los combustibles fósiles. Estas ventajas 

son globales. De esta manera, los costes para su incentivo y desarrollo deben ser 

considerados inversiones; deben ser realizadas de forma sabia y deben ser 

ampliamente difundidas". 

La fuente de energía solar más desarrollada en la actualidad es la energía solar 

fotovoltaica. Según informes de la organización ecologista Greenpeace, la energía 

solar fotovoltaica podría suministrar electricidad a dos tercios de la población 

mundial en 2030. 

 

 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Humanidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Colector_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_bioclim%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilaci%C3%B3n_(arquitectura)
http://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Internacional_de_la_Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Sostenibilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustibles_f%C3%B3siles
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Greenpeace
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ENERGIA PROVENIENTE DEL SOL. 

 

FIGURA 2-4 Diagrama de la incidencia del sol 

Fuente: Smil (1991), p. 240 

Aproximadamente la mitad de la energía proviene de  Sol alcanza la superficie 

terrestre. 

La Tierra recibe 174 petavatios (10
15 

vatios) de radiación solar entrante (insolación) 

desde la capa más alta de la atmósfera. Aproximadamente el 30% es reflejada de 

vuelta al espacio mientras que el resto es absorbida por las nubes, los océanos y las 

masas terrestres. El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre 

está ocupado principalmente por luz visible y rangos de infrarrojos con una pequeña 

parte de radiación ultravioleta. 

La potencia de la radiación varía según el momento del día; las condiciones 

atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas 

condiciones de radiación el valor es de aproximadamente 1000 W/m² en la superficie 

terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiación. 

http://es.wikipedia.org/wiki/La_Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Insolaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_visible
http://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojos
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Irradiancia
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La radiación es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de 

ambas. La radiación directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones 

o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna 

gracias a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en 

las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede 

reflejarse y concentrarse para su utilización, mientras que no es posible concentrar la 

luz difusa que proviene de todas las direcciones. 

La irradiación directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la 

atmósfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 

1366 W/m² (que corresponde a un valor máximo en el perihelio de 1395 W/m² y un 

valor mínimo en el afelio de 1308 W/m²). 

La radiación absorbida por los océanos, las nubes, el aire y las masas de tierra 

incrementan la temperatura de éstas. El aire calentado es el que contiene agua 

evaporada que asciende de los océanos, y también en parte de los continentes, 

causando circulación atmosférica o convección. Cuando el aire asciende a las capas 

altas, donde la temperatura es baja, va disminuyendo su temperatura hasta que el 

vapor de agua se condensa formando nubes. El calor latente de la condensación del 

agua amplifica la convección, produciendo fenómenos como 

el viento, borrascas y anticiclones. La energía solar absorbida por los océanos y 

masas terrestres mantiene la superficie a 14 °C. Para la fotosíntesis de las plantas 

verdes la energía solar se convierte en energía química, que produce alimento, 

madera y biomasa, de la cual derivan también los combustibles fósiles. 

2.4.1.1 CONSTANTE SOLAR. 

La irradiación directa normal fuera de la atmósfera, recibe el nombre de constante 

solar Gsc y tiene un valor medio de 1353 [W/m
2
] (que corresponde a un valor 

máximo en el perihelio de 1395 [W/m
2
] y un valor mínimo en el afelio de 

1308[W/m
2
]), que se define como la energía instantánea proveniente del sol, por 

unidad de tiempo, recibida sobre una superficie perpendicular a la dirección de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Perihelio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Afelio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Circulaci%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Borrasca
http://es.wikipedia.org/wiki/Anticicl%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustibles_f%C3%B3siles
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propagación de la radiación, a una distancia de 1 UA (Unidad Astronómica) 

(1,495x1011 Km) del sol y fuera de la atmosfera terrestre. Esta cantidad es muy 

utilizada en la energía solar. Su valor es estimado con un error de ±1,5%: 

 

GSC =1353
 

  

  = 
4872 

  

   

 

 

2.4.1.2 COLECTOR SOLAR. 

También conocidos como captador solar, es cualquier dispositivo diseñado para 

recoger la energía irradiada por el sol y convertirla en energía térmica. 

Los colectores de acuerdo a la temperatura que alcanza el fluido de trabajo se dividen 

en dos grandes grupos: los captadores de baja temperatura, utilizados 

fundamentalmente en sistemas domésticos de calefacción y ACS, y los colectores de 

alta temperatura, conformados mediante espejos, y utilizados generalmente para 

producir energía eléctrica. 

2.4.1.2.1 Colectores de baja temperatura 

a) Colector Solar Plano 

También llamado panel solar térmico, consiste en una caja plana metálica por la que 

circula un fluido, que se calienta a su paso por el panel. Puede ser a su vez: 

- Colector plano protegido: con un vidrio que limita las pérdidas de calor. 

- Colector plano no protegido: sistema más económico y de bajo rendimiento, 

utilizado esencialmente para climatización de piscinas. 

Los colectores solares planos funcionan aprovechando el efecto invernadero, el 

mismo principio que se puede experimentar al entrar en un coche aparcado al solen 

verano. El vidrio actúa como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar, así 

deja pasar fundamentalmente la luz visible, y es menos transparente con las ondas 

infrarrojas de menor energía. 
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El sol incide sobre la cubierta de vidrio del colector, que siendo muy transparente a la 

longitud de onda de la radiación visible, deja pasar la mayor parte de la energía. Ésta 

calienta entonces la placa colectora que, a su vez, se convierte en emisora de 

radiación en onda larga o (infrarrojos), menos energética. Pero como el vidrio es muy 

opaco para esas longitudes de onda, a pesar de las pérdidas por transmisión, (el vidrio 

es un mal aislante térmico), el recinto de la caja se calienta por encima de la 

temperatura exterior. Al paso por la caja, el fluido que circula por los conductos se 

calienta, y transporta esa energía térmica a donde se desee. El rendimiento de los 

colectores mejora cuanto menor sea la temperatura de trabajo, puesto que a mayor 

temperatura dentro de la caja (en relación con la exterior), mayores serán las pérdidas 

por transmisión en el vidrio. También, a mayor temperatura de la placa captadora, 

más energética será su radiación, y más transparencia tendrá el vidrio a ella, 

disminuyendo por tanto la eficiencia del colector. Los colectores solares planos no 

son tecnológicamente complejos, por lo que su margen de evolución es muy limitado. 

No obstante, actualmente consiguen captar hasta cerca del 80% de la energía recibida 

del sol. 

 

FIGURA 2-5 Colector Solar Térmico de Placa Plana 

Fuente: INEN NTE 2507. Rendimiento Térmico de Colectores Solares 

Las aplicaciones más comunes de colectores solares planos son: preparación de agua 

caliente para uso sanitario, calefacción y climatización en piscinas. 

b) Panel de Tubos de Vacío 
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Donde la superficie captadora está aislada del exterior por un doble tubo de vidrio 

que crea una cámara al vacío, para reducir las pérdidas por convección, son más 

eficientes que los colectores de placa plana. Existen dos sistemas: 

- Flujo directo: el fluido circula por los tubos, como en los colectores planos. 

- Flujo indirecto o Heat pipe: el calor evapora un fluido en el tubo, y este 

transmite su energía al condensarse en el extremo. 

2.4.1.2.2 Colectores de alta temperatura 

a) Concentrador Solar 

En estos sistemas el fluido se calienta a alta temperatura mediante espejos 

parabólicos. Concentran la radiación solar en un área más pequeña, similar al 

principio de una lupa. Pueden ser: 

- Sistemas lineales (disposición cilíndrica): el fluido se calienta al recorrer la 

línea situada en el foco de la parábola. 

- Sistemas puntuales (disposición esférica): con forma de plato, utilizado para 

concentrar más los rayos y obtener así temperaturas más altas cuando la 

infraestructura es de dimensiones limitadas. 

2.4.1.3 SISTEMA DE CIRCULACIÓN FORZADA 

Es un sistema que utiliza una bomba hidráulica para hacer circular el fluido de 

transferencia en el dispositivo 

2.4.1.3.1 Paneles Solares Plásticos 

Los colectores de placa plana sin cubierta (constituidos apenas por absorbedores 

plásticos) son usados principalmente para el calentamiento de piscinas. Estos 

colectores se caracterizan por la falta de cobertura transparente y aislante térmica, así 

como de la estructura de soporte. 
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Materiales para los calentadores de plástico 

Estos calentadores son hechos exclusivamente de plástico. Pueden ser duros y rígidos 

o blandos y flexibles, de acuerdo con la mistura plástica. La utilización de plástico 

permite el funcionamiento del sistema solar con agua clorada en la piscina, pero 

siempre es necesario considerar el contenido de cloro. Una dosis elevada (a partir de 

los 5 mg/l) puede dañar el colector. Los límites exactos, a partir de los cuales ocurren 

daños, dependen de la composición del plástico. 

Los tipos de plásticos que pueden ser usados son: 

· EPDM, Monómero de Etileno PropilenoDieno; 

· PP, Polipropileno; 

· PE, Polietileno; 

· PVC, Policloreto de vinilo 

· ABS, Acrilonitrilo-butadienestireno 

Debido a sus buenas propiedades hay dos materiales que son líderes en el mercado, a 

pesar de los elevados costos comparado con los otros materiales y son el EPDM y PP. 

A continuación detallaremos 3 de estos materiales usados para calentar el agua de las 

piscinas: 

Colectores de polipropileno 

Los colectores o placas de polipropileno negro son una fuente de energía renovable y 

atóxica según sus propios fabricantes tienen las siguientes características: 

· Son resistentes a lluvia, granizo congelamiento, rayos UV, acción de productos 

químicos y a la corrosión. 

· Pueden calentar grandes volúmenes de agua con una alta velocidad de circulación. 
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· Son 50% más baratos que cualquier otro colector plano convencional con cubierta 

de cristal y aislamiento, también son mucho más livianos. 

· No necesitan de mantenimiento, con un mayor tiempo de vida útil. 

· Instalación barata y sencilla, mediante tuberías de PVC. 

· Según la empresa Hidrosol este colector calienta el agua de la piscina entre 26 – 

30
o
C. 

 

FIGURA 2-6 Colector solar de polipropileno 

Fuente: Soletrol 

Colectores de polietileno de alta densidad (PEAD) 

Las placas colectoras termoplásticos de alta densidad (PEAD) activadas contra la 

acción de los rayos UV, tienen las siguientes características según sus fabricantes: 

· Son resistentes a choques, acciones de la naturaleza (congelamiento, granizo, 

lluvia), 

· De fácil instalación y manutención. 

· Resistencia a la corrosión, a aguas agresivas, a productos químicos; 

· Resistencia a la formación de depósitos e incrustaciones; 

· Bajo peso; 

· Excelente relación costo-beneficio; 

· Exclusivamente para uso en baja presión (0.5 bar) en termosifón, no posibilitando la 

utilización de presurizadores y bomba de flujo; flujo elevado, por placa, 

http://2.bp.blogspot.com/-_6NSzDdkbsQ/Tfo-UJyZwcI/AAAAAAAAAk0/GUX5Eq178CM/s1600/Imagen28.jpg
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· En sistemas de calentamiento de piscinas a 250litros/hora por placa de entrada la 

eficiencia energética media es de 82% 

· Según la empresa Hidrosol este colector calienta el agua de la piscina entre 25 – 

27
o
C. 

 

FIGURA 2-7 (A) Colector solar de EPAD, (B) Detalle de la fabricación 

Fuente: Alo Solar Alpina 

Colectores de EPDM “Monómero Etileno PropilenoDieno” 

Los colectores de EPDM tienen las siguientes características: 

· Alta resistencia a la intemperie y cambios climáticos. 

· Resisten prolongada exposición al ozono y luz solar sin signos de envejecimiento. 

· Estable a los rayos ultravioletas, incluso bajo exposición permanente al sol. 

· Buena resistencia a la abrasión y poca absorción de agua. 

· Bajo condiciones normales, se espera elevar entre 5 º C a 8 º C la temperatura del 

agua de la piscina en la época de primavera/verano, obteniendo de esta forma 

temperaturas entre 24ºC a 31ºC. 

· Los colectores son flexibles – no son rígidos – lo que les permite tomar la forma de 

la estructura base. 

http://4.bp.blogspot.com/-ispTAv1NFXI/Tfo-EbbK-kI/AAAAAAAAAks/2Is5j06Qqyo/s1600/Imagen27.jpg
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FIGURA 2-8 Colector solar para piscinas de EPDM 

Fuente: Alo Solar Alpina 

2.4.3 TIPOS DE AISLAMIENTOS 

El vacío es también muy buen aislante, pero es bueno saber que tanto el aire como el 

agua pueden ser buenos aislantes si están en reposo, o sea, si no existen corrientes de 

convección, porque su transferencia de calor por conducción es muy poca. 

Así, el aislante que se use en la parte superior de un calentador solar , además de 

servir como aislamiento térmico, dejar pasar la radiación solar, es decir, ser 

transparente (o, mejor dicho, casi transparente, ya que en la práctica un cuerpo 

totalmente transparente no existe). 

El vidrio es un material con propiedades especiales. Es casi transparente a la 

radiación solar, tanto visible como infrarroja y sin embargo es opaco a la radiación 

infrarroja lejana que emite el cuerpo calentado, o sea, actúa como una trampa de 

calor: el llamado efecto invernadero  

Un calentador solar compacto está formado, en esencia, por un recipiente cerrado 

pintado de negro, con una entrada y una salida de agua, y convenientemente aislado 

por el fondo y los lados con cualquier material aislante y por arriba (por donde le 

llega la radiación solar) con un vidrio u otro material transparente. 

http://2.bp.blogspot.com/-3MvQVa2Sr3Y/Tfo9tXxoJRI/AAAAAAAAAkk/uxLKoECVi6g/s1600/Imagen26.png
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El recipiente puede tener cualquier forma, pero preferentemente debe hacerse con un 

tubo de un diámetro adecuado, pues aguanta más presión y es más fácil taparlo por 

los extremos. La tubería de salida debe ponerse en el lugar más alto del recipiente 

captador para evitar acumulación de aire dentro del mismo. 

 

FIGURA 2-9 Colectores Solares de polipropileno 

Fuente: Ison21 (2009) 

Está cubierta debe sellarse para evitar que entre al calentador agua de lluvia. El 

recipiente puede ser hecho también con una tubería de aluminio o acero. 

Se puede utilizar 2 vidrios separados uno enzima del otro, de esta manera, se 

consigue mejor aislamiento de la cubierta y se conserva el agua caliente por más 

tiempo.  

Un calentador bien construido y aislado, puede conservar el agua caliente incluso por 

la noche (si no se consume antes, como es natural). Puede observarse también que la 

cubierta de vidrio está inclinada.  

Esto, aunque no es imprescindible, es aconsejable para aprovechar más la radiación 

solar en los meses de invierno, y tiene que ver con la posición del equipo a la hora del 

montaje. 

http://www.ison21.es/2009/12/page/2/
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Pero esta recomendación no puede ser esquemática. Para la instalación del calentador 

debe tenerse en cuenta, principalmente, las condiciones de sombra del lugar donde se 

coloque, así como el uso que se le quiere dar.  

Si en la azotea de una casa, le da el sol desde las once de la mañana hasta toda la 

tarde porque hay un árbol o un edificio al este que da sombra, se debe orientar el 

calentador hacia la tarde, esto es, hacia el sudoeste, donde reciba más radiación solar 

durante el día.  

Si se quiere instalar un calentador solar en un círculo infantil donde el agua caliente 

se utiliza desde las diez de la mañana hasta las dos de la tarde, se debe entonces 

orientar el calentador hacia la mañana, o sea, hacia el sudeste.  

Esto es, cada caso debe analizarse teniendo en cuenta tanto las condiciones del lugar 

como las necesidades de consumo. 

 

FIGURA 2-10 Esquema de una instalación de un calentador solar 

Fuente: Cuba solar (Luis Bérriz) 

Cobertura:  

La cobertura de vidrio tiene la propiedad de reducir las pérdidas de calor por 

convección y radiación para el ambiente, lo que provoca el llamado efecto estufa. El 

vidrio plano es el más utilizado para cobertura de colectores planos, vidrio de 3-4 mm 

de espesor. 

Colectores para las regiones de mayor altitud utilizan el vidrio duplo. 
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El montaje de vidrio a las diferentes cajas puede ocurrir sobre presión de perfiles 

metálicos empernados o rebitados. Utilizan el proceso de pegado de vidrio a perfiles 

de Aluminio por medio de materiales a base de silicona. El pegado del vidrio tiene la 

finalidad de impedir la entrada de agua, polvo e insectos dentro de la caja colectora.  

 

 

FIGURA 2-11 Colectores Solares de polipropileno  

Fuente: Soliclima Energía Solar. 

2.4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR 

Es  el paso de energía térmica desde un cuerpo que posee una mayor temperatura a 

otro cuerpo que posee menor temperatura. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto 

sólido o un fluido, está a una temperatura diferente de la de su entorno u otro 

cuerpo, la transferencia de energía térmica, también conocida como transferencia 

de calor o intercambio de calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno 

alcancen equilibrio térmico. La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo 

más caliente a uno más frío, como resultado de la Segunda ley de la termodinámica. 

Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del 

otro, la transferencia de calor no puede ser detenida; solo puede hacerse más lenta. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Segunda_ley_de_la_termodin%C3%A1mica
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2.4.4.1 CALOR 

El calor es el proceso de transferencia de energía térmica entre diferentes cuerpos o 

diferentes zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas. Este 

flujo de energía siempre ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo 

de menor temperatura, ocurriendo la transferencia hasta que ambos cuerpos se 

encuentren en equilibrio térmico (ejemplo: una bebida fría dejada en una habitación 

se entibia). 

La energía puede ser transferida por diferentes mecanismos de transferencia, estos 

son la radiación, la conducción y la convección, aunque en la mayoría de los procesos 

reales todos se encuentran presentes en mayor o menor grado. Cabe resaltar que los 

cuerpos no tienen calor, sino energía interna. 

La energía existe en varias formas. En este caso nos enfocamos en el calor, que es el 

proceso mediante el cual la energía se puede transferir 

Los modos son los diferentes tipos de procesos de transferencia de calor. Hay tres 

tipos: 

 Conducción: transferencia de calor que se produce a través de un medio 

estacionario -que puede ser un sólido o un fluido- cuando existe un gradiente de 

temperatura. 

 Convección: transferencia de calor que ocurrirá entre una superficie y un fluido 

en movimiento cuando están a diferentes temperaturas. 

 Radiación: en ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor por 

radiación entre dos superficies a diferentes temperaturas, debido a que todas las 

superficies con temperatura finita emiten energía en forma de ondas 

electromagnéticas. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
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2.4.4.2 CONDUCCIÓN 

 

FIGURA 2-12 Proceso de conducción 

Fuente: Cecilia Pacheco Lima (Mar 13, 2011) 

La conducción de calor es un mecanismo de transferencia de energía térmica entre 

dos sistemas basado en el contacto directo de sus partículas sin flujo neto de materia y 

que tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo o entre diferentes cuerpos en 

contacto por medio de transferencia de energía cinética de las partículas. 

 El principal parámetro dependiente del material que regula la conducción de 

calor en los materiales es la conductividad térmica, una propiedad física que 

mide la capacidad de conducción de calor o capacidad de una substancia de 

transferir el movimiento cinético de sus moléculas a sus propias moléculas 

adyacentes o a otras substancias con las que está en contacto. La inversa de la 

conductividad térmica es la resistividad térmica, que es la capacidad de los 

materiales para oponerse al paso del calor. 

                           (
     

 
)              Ecuación (2.1)                                

Dónde: 

qx : es la rapidez de conducción de calor en el sentido del eje x [W] 

  : es la conductividad térmica del material [W/m °C] 

http://www.scribd.com/cecilia_lima_15
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistividad_t%C3%A9rmica&action=edit&redlink=1
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  : es el área [m
2
] 

      : es la diferencia de temperatura entre dos puntos separados por una distancia 

[°C]. 

2.4.4.3 CONVECCIÓN 

Es el modo de transferencia de calor que ocurre entre una superficie y un fluido 

(líquido o gas) en movimiento cuando están a diferentes temperaturas. La convección 

se compone de dos mecanismos: transferencia de energía debida al movimiento 

molecular aleatorio (difusión) y transferencia por el movimiento global, o 

macroscópico del fluido. Se acostumbra utilizar el término convección para referirse 

a la transferencia por el movimiento aleatorio de las moléculas convección al 

movimiento global o volumétrico del fluido. 

La transferencia de calor por convección se clasifica de acuerdo con la naturaleza del 

flujo. Hablamos de convección forzada cuando el flujo es causado por medios 

externos, como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos. En cambio, en la 

convección libre (o natural) el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a 

partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura en el 

fluido. 

Por lo general, la energía que se transfiere es la energía sensible o energía térmica 

interna del fluido. Sin embargo, hay procesos de convección en los que existe, 

además, intercambio de calor latente. Éste generalmente se asocia con un cambio de 

fase entre los estados líquido y vapor del fluido. Dos casos especiales de interés son 

la ebullición y la condensación. 

Independiente de la naturaleza del flujo por convección, la ecuación a emplear para el 

fenómeno de la transferencia de calor por convección es: 

 

                          Ecuación (2.2) 
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Dónde: 

  ,es el flujo de calor por convección [W/m2], que es proporcional a la diferencia 

entre las temperaturas de la superficie y del fluido,       , respectivamente. 

Estaexpresión se conoce como la ley de enfriamiento de Newton si la temperatura de 

la superficie es mayor que la del fluido y como ley de calentamiento de Newton si la 

temperatura de la superficie es menor que la del fluido. La constante de 

proporcionalidad h [W/m2.K] se denomina coeficiente de transferencia de calor por 

convección (depende de las condiciones en la capa límite, en las que influyen la 

geometría de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de 

propiedades termodinámicas del fluido y de transporte). 

En síntesis cualquier estudio de la convección se reduce a un estudio de los medios 

por los que es posible determinar   .Sin embargo, si el problema a resolver no  

requiere demasiada exactitud se puede considerar el valor del coeficiente de 

convección tomando los valores típicos presentados en tablas según el modo en que 

ocurre el fenómeno. 

 

FIGURA 2-13 Movimiento por convección 

Fuente: Ciencia Tecnología Y Ambiente (S.A N° 07 "Termodinámica") 
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2.4.4.4 RADIACIÓN TÉRMICA 

Se denomina radiación térmica o radiación calorífica a la emitida por 

un cuerpo debido a su temperatura. Todos los cuerpos emiten radiación 

electromagnética, siendo su intensidad dependiente de la temperatura y de la longitud 

de onda considerada. En lo que respecta a la transferencia de calor la radiación 

relevante es la comprendida en el rango de longitudes de onda de 0,1µm a 100µm, 

abarcando por tanto parte de la región ultravioleta, la visible y la infrarroja del 

espectro electromagnético. 

La materia en un estado condensado (sólido o líquido) emite un espectro de radiación 

continuo. La frecuencia de onda emitida por radiación térmica es una densidad de 

probabilidad que depende solo de la temperatura. 

 

Los cuerpos negros emiten radiación térmica con el mismo espectro correspondiente 

a su temperatura, independientemente de los detalles de su composición. Para el caso 

de un cuerpo negro, la función de densidad de probabilidad de la frecuencia de onda 

emitida está dada por la ley de radiación térmica de Planck, la ley de Wien da la 

frecuencia de radiación emitida más probable y la ley de Stefan-Boltzmann da el total 

de energía emitida por unidad de tiempo y superficie emisora (esta energía depende 

de la cuarta potencia de la temperatura absoluta). 

A temperatura ambiente, vemos los cuerpos por la luz que reflejan, dado que por sí 

mismos no emiten luz. Si no se hace incidir luz sobre ellos, si no se los ilumina, no 

podemos verlos. A temperaturas más altas, vemos los cuerpos debido a la luz que 

emiten, pues en este caso son luminosos por sí mismos. Así, es posible determinar la 

temperatura de un cuerpo de acuerdo a su color, pues un cuerpo que es capaz de 

emitir luz se encuentra a altas temperaturas. 

La relación entre la temperatura de un cuerpo y el espectro de frecuencias de su 

radiación emitida se utiliza en los pirómetros. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_probabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_probabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_negro
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_densidad_de_probabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Planck
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Wien
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Stefan-Boltzmann
http://es.wikipedia.org/wiki/Color
http://es.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%B3metro
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La radiación que emite una superficie se origina a partir de la energía térmica de la 

materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energía por unidad de 

área [W/m2] se denomina la potencia emisiva superficial E. Hay un límite superior 

para la potencia emisiva, que es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann: 

                      Ecuación (2.3) 

 

Dónde: 

Ts es la temperatura absoluta [K] de la superficie y σ es la constante de Stefan 

Boltzmann (σ = 5.67×10-8 [W/m2⋅K4]). Dicha superficie se llama radiador idea lo 

cuerpo negro. El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un 

cuerpo negro a la misma temperatura y está dado por: 

 

                     Ecuación (2.4) 

Dónde: 

  es una propiedad radiactiva de la superficie denominada emisividad. Un cuerpo 

negro b es un objeto teórico o ideal que absorbe toda la luz y energía radiante que 

incide sobre él y es capaz de emitir toda la energía absorbida. A pesar de su nombre, 

el cuerpo negro emite luz y constituye un modelo ideal para el estudio de la emisión 

de radiación electromagnética. El sol al comportarse como tal tiene un gran poder 

emisor de energía. 

2.4.4.5 IRRADIACIÓN 

El estudio de la dirección con la cual incide la irradiación solar sobre los cuerpos 

situados en la superficie terrestre, es de especial importancia cuando se desea conocer 

su comportamiento al ser reflejada. La dirección en que el rayo salga reflejado 

dependerá del incidente. 

Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la 

irradiación incidente sobre un punto: la irradiación solar directa y la irradiación solar 

difusa. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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 Irradiación Solar Directa es aquella que llega al cuerpo desde la dirección del 

Sol. 

 Irradiación Solar Difusa es aquella cuya dirección ha sido modificada por 

diversas circunstancias (densidad atmosférica, partículas u objetos con los que 

choca, reemisiones de cuerpos, etc.). Por sus características esta luz se 

considera venida de todas direcciones. En un día nublado, por ejemplo, sólo 

tenemos radiación difusa. 

La suma de ambas es la irradiación total (o global) incidente. La superficie del 

planeta está expuesta a la radiación proveniente del Sol. La tasa de irradiación 

depende en cada instante del ángulo que forma 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. 

No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la inclinación de la 

superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora del día para una 

cierta localización en longitud. Dicha inclinación puede definirse a través del ángulo 

que forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el vector paralelo a la 

dirección de incidencia de la radiación solar. 

Debemos evitar la exposición prolongada al sol puesto que esta representa una 

agresión contra la piel que puede producir el envejecimiento de la misma, la aparición 

de manchas o arrugas y es la responsable de la aparición de melanomas o cánceres de 

piel. Una exposición moderada al sol, especialmente los primeros días una protección 

del sol con la ropa adecuada, o el uso de cremas solares es la mejor prevención contra 

quemaduras producidas por el sol.” 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera#variaci.C3.B3n_de_la_presi.C3.B3n_con_la_altura.23ley_de_la_densidad.23C.C3.A1lculo_de_la_densidad_atmosf.C3.A9rica_en_la_superficie_de_los_planetas
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Latitud
http://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_%28cartograf%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_%28matem%C3%A1tica%29


 

31 

 

2.4.5 PARÁMETROS AMBIENTALES Y FÍSICOS 

2.4.5.1 LONGITUD DE ONDA 

Tomado de El estudio del ESPECTRO DE IRRADIACIÓN realizado por el 

Ingeniero Byron Toalombo. La longitud de una onda es una longitud λ. La distancia 

que recorre la onda en el intervalo de tiempo transcurrido entre dos máximos 

consecutivos de una de sus propiedades. La longitud de onda es inversamente 

proporcional a la frecuencia de la onda. Una longitud de onda larga como que una 

longitud de onda corta corresponde a una frecuencia alta. Generalmente se mide en 

micas, nanómetros o angstrom. 

La aplicación de la Ley de Planck al Sol con una temperatura superficial de unos 

6000 K nos lleva a que el 99% de la radiación emitida está en un rango de 150 ηm 

(nanómetros) hasta 4000 ηm y el máximo ocurre a 475 ηm. La luz visible se extiende 

desde 380 ηm a 740 ηm. La radiación ultravioleta u ondas cortas irían desde los 150 

ηm a los 380 ηm y la radiación infrarroja u ondas largas desde las 0,74 micras a 4 

micras. 

2.4.5.2 RADIACIÓN ULTRAVIOLETA 

Tomado de El estudio del ESPECTRO DE IRRADIACIÓN realizado por el 

Ingeniero Byron Toalombo. El contenido de radiación ultravioleta dentro del espectro 

de la radiación solar, es aproximadamente el 7% y se clasifica en tres regiones 

espectrales de acuerdo a su longitud de onda, así: 

UVC, región comprendida entre longitudes de onda de 200 a 290 ηm 

UVB, región comprendida entre longitudes de onda de 290 a 320 ηm 

UVA, región comprendida entre longitudes de onda de 320 a 400 ηm. 

La división de la radiación ultravioleta en A, B y C se ha realizado 

convencionalmente considerando los efectos en los organismos. 
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La UV-A representa el 6.3% de la energía total emitida por el sol, causa el 

envejecimiento de la piel, arrugas y cataratas. 

La UV-B representa aproximadamente el 1.5% de la energía total emitida por el sol, 

es parcialmente absorbida por la capa de ozono, por eso, su destrucción es 

notoriamente perjudicial. Produce el cáncer de la piel en los humanos, afecta al 

desarrollo de las plantas y produce efectos negativos en la salud de los animales 

salvajes y domésticos, altera la vida acuática, deteriora los plásticos y las pinturas. 

La UV-C no llega a la superficie de la tierra porque es absorbida por el oxígeno y el 

ozono de la atmósfera, la cual se comporta como un filtro gigantesco. 

En Mecánica cuántica la radiación se describe como haces de paquetes aislados de 

energía, conocidos como cuantos o fotones. 

La emisión solar difiere de la de un cuerpo negro, sobre todo en el ultravioleta. En el 

infrarrojo se corresponde mejor con la temperatura de un cuerpo negro de 5779ºC y 

en el visible con 6090 K. Ello nos habla de que la radiación solar no se produce en las 

mismas capas y estamos observando la temperatura de cada una de ellas donde se  

reduce la energía. 

Es decir que, la Tierra es un cuerpo opaco, pues solamente capta una parte de la 

radiación solar. No obstante, a partir de consideraciones termodinámicas es posible 

estimar la radiación solar instantánea sobre una región determinada. De otra parte, la 

energía aprovechable de la radiación solar proviene de la región del espectro visible 

e infrarrojo cercano, que son las ondas electromagnéticas que producen el 

incremento de la energía interna del cuerpo. 

En las consideraciones termodinámicas se tienen en cuenta las pérdidas de energía 

por reflexión de los materiales del medidor y por transmisión del calor de estos 

mismos materiales. 

La atmósfera es diatérmica, es decir que no es calentada directamente por la radiación 

solar, sino de manera indirecta a través de la reflexión de dicha radiación en el suelo y 

en la superficie de mares y océanos. 
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2.4.5.3 TEMPERATURA 

Es la magnitud física que mide el calor de los cuerpos, del ambiente y de materia en 

general, se mide con los Termómetros, aunque también puede ser determinado con 

otros instrumentos como los Anemómetros, cuya función principal no es 

precisamente medir temperatura. Generalmente para efectos de cálculo se trabaja  en 

grados absolutos (Kelvin K y Rankine Rk). 

2.4.5.4 VELOCIDAD DEL VIENTO 

El viento es una corriente de aire que se origina en la atmósfera por las diferencias de 

temperatura y presión entre diversos puntos. Este movimiento de aire puede ocurrir a 

diferentes velocidades. La velocidad del viento puede ser aprovechable para generar 

una forma de energía renovable, conocida como eólica. A mayor velocidad del viento 

mayor será la cantidad de energía disponible. La velocidad del viento se mide con el 

Anemómetro y su dirección con las Veletas, Mangas y Catavientos tomándose como 

dirección del viento aquella de donde procede. 

La intensidad el viento es una cantidad vectorial que tiene dirección y magnitud, esta 

es considerada en términos de tres componentes, ubicándose dos de ellas en un plano 

paralelo a la superficie de la Tierra, y la tercera perpendicular a ese plano. Con fines 

meteorológicos la componente vertical es despreciada, considerándose por lo tanto el 

viento en superficie como una cantidad vectorial en dos dimensiones. 

Las variaciones del viento están sujetas a variaciones tanto en período como en 

amplitud. Esto se debe a que el flujo del aire conocido como viento no es laminar. El 

viento sobre la superficie de la tierra es turbulento. La orografía de la Tierra es el 

principal factor que determina la estructura turbulenta del viento. 

2.4.5.5 TIEMPO 

Es una magnitud variable que interviene en la descripción de los medidos en el 

mundo de la experiencia física. Determina el transcurrir de uno o varios 

acontecimientos físicos. Es una de las magnitudes físicas más importantes puesto que 
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influye directamente en el comportamiento de otras magnitudes y en la presencia de 

los fenómenos naturales. Es generalmente la variable independiente alrededor de la 

cual se comportan las otras variables, elementos o fenómenos. El patrón de medida 

del tiempo es el día solar medio, promedio de los días solares (lapso que transcurre 

entre dos pasos del Sol por el meridiano terrestre) durante el período de un año. El día 

solar medio se divide en 24 horas, la hora en 60 minutos y está en 60 segundos, ésta 

última es la unidad de medida del tiempo. 

2.4.5.6 HUMEDAD 

La humedad está determinada por el porcentaje de vapor de agua retenida en el 

ambiente o en los cuerpos. Puede ser humedad absoluta (específica) o relativa. 

2.4.6 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

2.4.6.1 ANEMÓMETRO 

Es un instrumento diseñado para medir la velocidad o fuerza del viento y lo hace 

tomando valores de velocidad a ciertos intervalos de tiempo, está diseñado para 

trabajar a determinadas frecuencias. Puede ser digital o análogo e incluir o no 

sensores. El tipo más común es el de cazoletas, que consta de tres o cuatro cazoletas 

hemisféricas montadas como si estuvieran en los extremos de los radios de una rueda 

horizontal (estas se desplazan con una velocidad proporcional a la del viento). 

En la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato 

se dispone de un anemómetro digital Testo 410-2 que mide la velocidad de viento, 

temperatura ambiental y humedad relativa como otros valores más los cuales no 

intervienen en el tema de investigación. 

2.4.6.2 PIRANÓMETRO 

Es un instrumento diseñado para medir la irradiación solar que emana de todo un 

hemisferio. Se trata de un sensor diseñado para medir la densidad de fluido de 

irradiación solar [W/m
2
] en un campo de 180 grados. 
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Generalmente se utilizan tres medidas de radiación: semiesférica total, difusa y 

directa. El principio físico utilizado generalmente en la medida es un termopar sobre  

el que incide la radiación a través de dos cúpulas semiesféricas de vidrio. Para medir 

la radiación difusa es necesario tapar el sensor de radiación directa  mediante una 

pantalla parasol o una banda metálica, midiendo entonces la irradiación solar difusa 

(piranómetro de difusa). 

Los piranómetros miden la irradiación solar global (directa y difusa) en un plano 

horizontal. El elemento receptor debe estar horizontal y libremente expuesto al 

hemisferio celeste, pero protegido de la irradiación que regresa del suelo. 

Al encontrarse expuesto a todo tipo de condiciones ambientales, el piranómetro debe 

ser robusto en su estructura y resistir la corrosión del aire húmedo, además, su 

elemento receptor debe encontrarse debidamente aislado (herméticamente cerrado) 

por un domo de vidrio y ser de fácil desmonte para su desecación, por ello se 

recomienda la revisión diaria del instrumento. 

Los piranómetros normalmente usan sensores termoeléctricos, fotoeléctricos, 

piroeléctricos o elementos bimetálicos; sus propiedades en relación a su grado de 

precisión y confiabilidad son: sensibilidad, estabilidad, tiempo de respuesta, respuesta 

cosenoidal, respuesta azimutal, linealidad, respuesta de temperatura y respuesta 

espectral. 

En la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato 

contamos con un Foto-radiómetro Delta OHM modelo HD 2102.2 que cumple la 

función de Piranómetro datalogger con sonda de irradiación de 0.1 a 2000 W/m
2
, 

cubre las regiones de longitud de onda de 400 ɳm a 1050 ɳm a través de la sonda de 

medida de irradiación LP 471RAD. 

2.4.7 MISCELÁNEA DE FÓRMULAS. 

Para el cálculo de la resistencia por conducción en el tubo de polipropileno se lo hará 

mediante la siguiente formula. 

            
         

       
             Ecuación (2.5) 
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Dónde: 

r2: Radio externo [m] 

r1: Radio interno [m] 

k: Conductividad térmica [W/m °C]   

L: Longitud [m] 

Las pérdidas de calor por convección en el exterior que están expuestas a la velocidad 

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

Fundamentos y Aplicaciones Fototérmica” de Manrique José, la cual fu dada por Mc 

Adams, esta relaciona el coeficiente de transferencia de calor en [W/m
2
 °C] a la 

velocidad de viento [m/s]. 

                                  Ecuación (2.6) 

Dónde:  

  = Velocidad de viento 

Tabla 2-1 Valores de convecciones 
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Fuente: Incropera y David P. De Witt. 

Para el cálculo de las áreas utilizaremos las siguientes ecuaciones: 

   
 

 
                 Ecuación (2.7) 

 

                    Ecuación (2.8) 

 

Dónde: 

    Área sección transversal, en [m
2
] 

   = Área de la superficie de transferencia de calor, en [m
2
] 

D = Diámetro del tubo, en [m] 

L = Longitud del tubo, en [m] 

Para el cálculo del gasto volumétrico utilizaremos la siguiente ecuación. 

 

FIGURA 2-14 Velocidad de flujo de volumen 

Fuente: Ricardo Cabrera (junio 06) 

 

  
      

  
               Ecuación (2.9) 

Dónde:  

V = Gasto volumétrico del agua [m
3
/s] 

      = Potencia de la bomba de agua [W] 

  = Incremento de Presión [Pa]  

Para realizar el cálculo de flujo másico total  lo realizaremos con la ecuación. 
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FIGURA 2-15 Velocidad de flujo másico 

Fuente: Gresiq 

                         Ecuación (2.10) 

Dónde: 

       = Flujo másico total, en [Kg/s] 

ρ = Densidad del agua [Kg/m
3
] 

V= Gasto volumétrico, en [m
3
/s] 

Para calcular de flujo másico por tubo en el sistema utilizaremos la ecuación. 

  
      

      
               Ecuación (2.10 a) 

      = Velocidad Total en el sistema [m/s] 

      = Numero de tubos 

Para realizar el cálculo de la velocidad promedio del agua se hará mediante la 

ecuación.  

      
 

    
               Ecuación (2.11) 

      = Velocidad promedio del agua [m/s] 

ρ = densidad del agua [Kg/m
3
] 
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    Área de sección transversal [m
2
] 

Para calcular la temperatura promedio del agua lo realizamos con la ecuación. 

       
       

 
               Ecuación (2.12) 

Dónde: 

  = Temperatura final del agua [°C] 

  = Temperatura inicial del agua [°C] 

Para calcular el número de Reynolds utilizaremos la ecuación. 

   
          

 
               Ecuación (2.13) 

Dónde: 

Re = Numero de Reynolds 

 = Densidad del agua [Kg/m
3
] 

  = Viscosidad Dinámica [Kg/m s]  

Para calcular el número de Nusselt para el agua emplearemos la ecuación. 

                                  Ecuación (2.14) 

Dónde: 

Nu = Numero de Nusselt 

Pr = Número de Ptandtl 

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por convección utilizaremos la 

ecuación. 
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                 Ecuación (2.15) 

k = Conductividad térmica [W/m°C]  

D = Diámetro del tubo [m] 

Para calcular la resistencia térmica por convección utilizaremos la ecuación. 

Rconvección  
 

           
               Ecuación (2.16) 

Dónde: 

h = Coeficiente de transferencias de calor por convección [W/m °C]  

  = Radio interno del tubo [m] 

   = Longitud del tubo [m] 

Para el cálculo de la resistencia térmica por convección en el exterior se lo realiza con 

la ecuación. 

          
 

            
               Ecuación (2.17) 

Para calcular la resistencia total o equivalente del sistema lo realizamos con la 

ecuación. 

            +….              Ecuación (2.18) 

Para el cálculo de las pérdidas de calor lo realizaremos con la ecuación. 

  
      

  
               Ecuación (2.19) 

Dónde: 

   = Temperatura final del agua, en [°C] 
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  = Temperatura ambiental, en [°C] 

  = Resistencia Total o Equivalente del sistema, en [°C/W] 

Para el cálculo de las temperaturas deseadas se lo realiza con la siguiente ecuación. 

                              Ecuación (2.20) 

Para calcular el área transversal del aislante térmico en la cubierta lo realizaremos con 

la ecuación. 

                       Ecuación (2.21) 

Dónde: 

   = Área de la superficie de transferencia de calor del aislante térmico en la 

cubierta, en [m
2
] 

 = Longitud del aislante térmico en la cubierta, en [m] 

  = Ancho del aislante térmico en la cubierta, en [m] 

Para el cálculo de la resistencia térmica por conducción en el aislante se empleara la 

ecuación. 

            
 

            
              Ecuación (2.22) 

Dónde: 

L = la distancia que existe entre el tubo de polipropileno y el aislante térmico en la 

cubierta, en [m] 

         = Conductividad térmica del aislante térmico [W/m °C] 
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Para el cálculo del número de Rayleigh par convección natural se lo realiza con la 

ecuación. 

    
             

 

  
                 Ecuación (2.23) 

Dónde: 

   = Numero de Rayleigh 

  = Gravedad, en [m/s
2
] 

   = Temperatura de la superficie del tubo de polipropileno, en [°C] 

  = Temperatura del aislante térmico de la cubierta, en [°C] 

  = Viscosidad Cinemática, en [m
2
 /s] 

Pr = Numero de Prandtl  

Para el cálculo del número de Nusselt para convección natural se lo realizara con la 

ecuación. 

   [    
         

   

[                 ]
    ]

 

               Ecuación (2.24) 

Dónde: 

   = Numero de Rayleigh 

Pr = Numero de Prandtl  

Calculo del área de la superficie total de transferencia de calor se lo realizar con la 

ecuación. 

    
         

 
              Ecuación (2.25) 
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    = Área de la superficie total de transferencia de calor, en [m
2
] 

    Área de la superficie de transferencia de calor del tubo, en [m
2
] 

        Numero de tubos que constituye el panel solar 

Para calcular la masa de agua en los tubos de calentamiento lo realizaremos con la 

ecuación. 

       
 

 
                           Ecuación (2.26) 

Dónde: 

       = La masa de agua en los tubos de calentamiento, en [Kg]  

D = Diámetro del tubo de calentamiento, en [m
2
] 

    Longitud del tubo de calentamiento, en [m] 

   Densidad del agua, en [Kg/m
3
] 

        Numero de tubos que constituye el panel solar 

Para calcular la eficiencia térmica del panel solar de polipropileno se lo realizara con 

la ecuación. 

   
            

        
                   Ecuación (2.27) 

Dónde: 

       = La masa de agua en los tubos de calentamiento, en [Kg]  

  = Calor especifico del fluido de transferencia de calor, en [J] 

  = Variación de temperaturas inicial y final del tubo, en [°C]  
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 = Tiempo para calentamiento de agua, en [s] 

    = Área de la superficie total de transferencia de calor, en [m
2
] 

  = Irradiación Solar, en [W/m
2
] 

Para el cálculo del calor útil se empleara la ecuación 

      
       

  
                              Ecuación (2.28) 

  = Calor especifico del fluido de transferencia de calor, en [J] 

  = Variación de temperaturas inicial y final del tubo, en [°C]  

 = Tiempo, en [s] 

ṁT = flujo másico del agua, en [Kg/s] 

2.5 HIPÓTESIS. 

Ho: No existe diferencia significativa en la temperatura de salida de agua con y sin 

aislamiento. 

H1: Si existe diferencia significativa en la temperatura de salida de agua con y sin 

aislamiento. 

2.6 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES. 

2.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE. 

Aislamiento térmico en cubierta 

2.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE. 

Eficiencia de los paneles solares plásticos 
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2.6.3 TÉRMINOS DE RELACIÓN. 

Para incrementar 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1 ENFOQUE. 

En el presente proyecto se trabajó con variables cuantitativas de tipo continuas, 

gracias a la experimentación se pudo obtener datos de temperatura ambiente, 

temperatura de entrada y salida de agua, la irradiación y velocidad de viento que 

fuero comparados con y sin el uso del aislante térmico en la cubierta. 

3.2 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN. 

3.2.1 MODALIDAD DE INVESTIGACIÓN. 

Dentro de las modalidades a utilizar en el presente proyecto tenemos: Investigación 

bibliográfica, documental e experimental. 

Bibliografía: Para la realización del presente proyecto utilizaremos las fuentes de 

consulta de la Biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

Documental: Los documentos a utilizarse serian revistas, archivos de internet, 

relacionados al tema de investigación. 

Experimental: Efectuaremos pruebas comparativas de funcionamiento en el lugar 

mismo de los hechos. 

3.2.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

El tipo de investigación a utilizarse en el mencionado proyecto es exploratoria, 

descriptiva y explicativa. 
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- Exploratorio.- Se realiza cuando no se tiene una idea precisa de lo que se desea 

estudiar o cuando el problema es poco conocido por el investigador, este tipo de 

investigación nos enseña cual es la manera correcta de abordar el problema de 

investigación, con el fin  que los estudios que se realicen no sean una pérdida  de  

recursos y pérdida de tiempo. 

- Descriptivo.- Se expondrá todas las pruebas realizadas en los laboratorios de la 

Facultad,  logrando así un nivel óptimo en la capacidad de aprendizaje de los 

estudiantes. 

- Explicativa.- Explica los fenómenos y el estudio de sus relaciones para conocer las 

causas de los aspectos ocurridos, para poder responder a preguntas como: ¿por qué 

ocurre? ¿En qué condiciones ocurre? 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1 POBLACIÓN 

El universo de estudio del presente proyecto está constituido por los tipos de 

aislamiento que nos permita la medición del parámetro físico que está relacionado 

directa o indirectamente con el fenómeno de la irradiación solar. El cual es muy 

variable según las distintas épocas del año y de acuerdo a la hora del día. 

Las magnitudes medidas y cuantificadas serán las siguientes: temperatura, tiempo y 

condición climática. 

La evaluación de los datos  que obtendremos nos permitirá generalizar o promediar 

valores, que con la aplicación de fórmulas que involucran ciertas constantes nos 

permita conocer los resultados deseados en nuestra investigación. 

La población en referencia al número de mediciones de campo que se pueden hacer 

en un intervalo de tiempo determinado. 

El proyecto de investigación desarrollado está dirigido a satisfacer las necesidades en 

el laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica por tal razón no existe población 

ni muestra. Sin embargo para tener una visualización clara del proyecto se utilizara la 
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técnica de observación directa, mediante el cual se podrá medir los datos necesarios 

para la realización de nuestra investigación con el empleo de una ficha de campo se 

tabularan los datos obtenidos experimentalmente durante la realización del ensayo.   

3.3.2 MUESTRA 

Se realizó mediciones en diferentes días soleados desde las horas comprendidas entre 

las 10:30 am hasta las 14:15 utilizando aislamiento térmico en la cubierta como son 

los polímeros (plástico de invernadero) fabricado de polietileno con aditivos (sílice, 

silicatos o boratos), tiene vida útil de 5 años, para alcanzar la máxima temperatura en 

nuestro panel solar plástico como también mediremos la irradiación de cada día ya 

que la irradiación es de 700 W/m
2
en el país y la irradiación absorbida estimada será 

de 300 W/m
2 
 que nos permita mejorar su eficiencia en calentamiento de agua. 

Se tomaron medidas cada 15 minutos de la temperatura ambiental, temperatura del 

agua a la salida del panel, de la irradiación como también de la velocidad de viento.  

3.3.2.1 MEDICIÓN DE LA IRRADIANCIA 

Para la medición de la irradiación se empleó el equipo detallado en el numeral 2.4.6.2 

que cumple con la función de adquisición y almacenamiento de datos 

 

FIGURA 3-1 Foto-radiómetro Delta OHM modelo HD 2102.2 

Fuente: Catalogo DELTA OHM 
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FIGURA 3-2 Sonda de medidas de irradiación LP 471RAD 

Fuente: Catalogo DELTA OHM 

3.3.2.2 MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL, HUMEDAD 

RELATIVA Y VELOCIDAD DE VIENTO 

Para la medición de la temperatura ambiental, velocidad de viento y humedad relativa 

se utilizó el equipo detallado en el numeral 2.4.6.1 que nos permite cuantificar dichos 

parámetros en unidades del Sistema Internacional de Unidades y también en unidades 

del Sistema Británico 

 

FIGURA 3-3 Anemómetro Digital Testo 410-2 

Fuente: Autor 
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3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Aislamiento térmico en cubierta 

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Aislamiento 

térmico Es la 

capacidad de los 

materiales para 

aprovechar al 

máximo la energía 

solar. Se evalúa 

por la resistencia 

térmica que tienen 

 

 

 

 

Polímeros 

 

 

 

 

 

-Óptimos 

 

 

 

 

Inadecuados 

 

 

-1mm de 

espesor 

 

-transparente 

 

>1mm de 

espesor 

 

-No 

transparentes 

 

 

 

OBSERVACION: 

De Campo, Fichas 

Y Formatos 
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3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Eficiencia de los paneles solares plásticos 

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

La eficiencia de un 

colector solar, por 

lo general se 

deduce 

comparando la 

cantidad de calor 

que se obtiene del 

agua y la cantidad 

de calor que recibe 

el Colector de la 

radiación solar.  

La eficiencia 

puede caer 

bruscamente 

a medida que 

aumenta la 

temperatura, 

debido 

naturalmente a las 

pérdidas térmicas 

 

 

Energía 

absorbida 

 

 

 

 

 

Temperatura 

de salida 

. 

-Baja  

 

 

-Optima 

 

 

-Baja 

 

 

 

-Adecuada 

 

 

100W/m
2
 

 

 

>100W/m
2
 

 

 

<25°C 

 

 

 

>25°C 

 

 

 

OBSERVACION: 

De Campo, Fichas 

Y Formatos 

 

 

 

 

OBSERVACION: 

De Campo, Fichas 

Y Formatos 
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3.5. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

No se recurrió a encuestas ni entrevistas dadas las características de que la obtención 

de datos se obtendrá por medición. La técnica de recolección de la información 

empleada es la Observación, que en este caso predomina en las modalidades de 

Observación de Campo, de Laboratorio, Participante, Estructurada, Directa, Indirecta 

e Individual, por tratarse de una investigación de carácter técnica, ya que fue 

necesario apreciar directamente cada uno de los parámetros como son las 

temperaturas, el tiempo y la radiación solar. Los instrumentos de apoyo utilizados 

fueron registros, fichas de campo, textos, páginas web y material bibliográfico 

referente al tema. 

3.6  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  DE LA INFORMACIÓN. 

3.6.1 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Para la realización de las pruebas se partió el panel en dos partes cada una de ellas 

está constituida por 78 tubos de calentamiento una parte con aislamiento térmico en la 

cubierta y la otra sin aislamiento térmico, lo cual se hizo para tomar las medidas de 

temperatura a la salida del panel con la misma irradiación, el mismo tiempo, la misma 

velocidad de viento y la misma temperatura ambiente.  

Luego del registro de la información necesaria, se realizó una tabulación de 

resultados y la representaremos en forma gráfica con la cual podremos observar el 

comportamiento de los resultados obtenidos en nuestra investigación. 

Las gráficas que utilizaremos par nuestro análisis son las siguientes: 

 Temperatura Ambiente vs Tiempo 

 Irradiación vs Tiempo 

 Temperatura del agua vs Radiación 

 Temperatura del agua vs Tiempo 
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Una vez representados los resultados obtenidos se verificó la hipótesis planteada 

inicialmente en nuestro estudio.  
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

A continuación se presenta los valores obtenidos en las pruebas realizadas 

experimentalmente entre las 10:30 y 14:15. 

Los ensayos se realizaron utilizando un calentador de tubos de polipropileno con y 

sin aislamiento para calentamiento de agua mediante el aprovechamiento de la 

energía solar.  

De los anexos 7 a 15 de las pruebas realizadas durante 8 días entre el 24 de junio 

hasta el 5 de julio con el calentador solar de tubos de polipropileno con aislamiento y 

sin aislamiento se sacó un promedio de la radiación solar, temperatura inicial, 

temperatura ambiental, temperatura de salida con aislamiento, temperatura de salida 

sin aislamiento, humedad relativa y de la velocidad de viento. 

Una vez obtenidos los datos anteriores se procedió a la obtención de ΔT entre TCA 

(Temperatura con aislamiento) menos TSA (Temperatura sin aislamiento) y la 

eficiencia del calentador de agua con tubos de polipropileno, como se observa en los 

gráficos 4.1 hasta 4.32 

Con los resultados obtenidos se procede a realizar la gráfica de doble variable para 

poder tener una mejor visualización e interpretación de los resultados alcanzados. 

Los datos de las pruebas de los 6 primeros días se tomaron simultáneamente con y sin 

aislamiento con la misma irradiación, temperatura ambiental, y velocidad de viento. 
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Mientras que el día séptimo se tomaron los datos solamente con aislante térmico en la 

cubierta.  

Finalmente en el día octavo se tomaron los datos  sin el aislante térmico en la 

cubierta. 

4.1.1 PRIMER DÍA 

GRÁFICA 4-1 Radiación solar vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la radiación tiene el pico más alto al medio día, 

mientras transcurre el tiempo la radiación va aumentando y disminuyendo hasta que 

al final del día de pruebas llega a ser baja.   
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GRÁFICA 4-2 Temperatura ambiental  vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la temperatura ambiente tiene dos picos más altos a las 

10 y al medio día, mientras transcurre el tiempo la temperatura ambiental va 

disminuyendo hasta que al final del día de pruebas llega a 18°C. 

 

15

17

19

21

23

25

27

29

31

9:50 11:02 12:14 13:26

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 A
M

B
IE

N
TE

 (
°C

) 

TIEMPO (Horas) 

T AMBIENTE VS TIEMPO



 

57 

 

GRÁFICA 4-3 Temperatura de salida de agua vs Radiación 

 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia polinómica creciente con  

respecto al aumento de la radiación con ajuste de 78,77% sin aislamiento y con ajuste 

de 73,5% con aislamiento. 
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GRÁFICA 4-4 Temperatura de salida de agua vs Tiempo 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts en la gráfica azul se observa que los picos más 

altos tiene a las 10 y al medio día llegando a 36 °C mientras que en la gráfica roja se 

observa que los picos más altos tiene a las 10 y al medio día llegando a 43°C y 

mientras aumenta las horas la temperatura baja. 
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4.1.2 SEGUNDO DÍA 

GRÁFICA 4-5 Radiación solar Vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la radiación tiene el pico más alto al medio día, 

mientras transcurre el tiempo la radiación va aumentando y disminuyendo hasta que 

al final del día de pruebas llega a ser baja.   
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GRÁFICA 4-6 Temperatura ambiental  vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la temperatura ambiental tiene el pico más alto al 

medio día, mientras transcurre el tiempo la temperatura ambiental va disminuyendo 

hasta que al final del día de pruebas llega a ser baja. 
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GRÁFICA 4-7 Temperatura de salida de agua vs Radiación 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia potencial creciente con  

respecto al aumento de la radiación con ajuste de 92,63% y con un ajuste de 85,49% 

con aislamiento. 
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GRÁFICA 4-8 Temperatura de salida de agua vs Tiempo 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia polinómica decreciente 

con respecto al avance del tiempo con ajuste de 75,18% sin aislamiento y una 

tendencia polinómica decreciente con respecto al avance del tiempo con ajuste de  

89,3% con aislamiento. 
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4.1.3 TERCER DÍA 

GRÁFICA 4-9 Radiación solar Vs Tiempo 

 

A medida que se va incrementando el tiempo de exposición al sol se va disminuyendo 

la radiación, como podemos observar en la gráfica se tiene una tendencia polinómica 

es decir estas variables tienen un coeficiente de determinación del 91,11%. 
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GRÁFICA 4-10 Temperatura ambiental  vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la temperatura ambiente tiene dos picos más altos a las 

10:30 y 13:00, mientras transcurre el tiempo la temperatura ambiental va 

disminuyendo hasta que al final del día de pruebas llega a 17°C. 
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GRÁFICA 4-11 Temperatura de salida de agua vs Radiación 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia logarítmica creciente con  

respecto al aumento de la radiación con ajuste de 98,39% sin aislamiento y una 

tendencia potencial con ajuste de 92,58% con aislamiento. 
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GRÁFICA 4-12 Temperatura de salida de agua vs Tiempo 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia polinómica decreciente 

con respecto al avance del tiempo con ajuste de 95,5% sin aislamiento y con ajuste de 

91,94% con aislamiento. 
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4.1.4 CUARTO DÍA 

GRÁFICA 4-13 Radiación solar Vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la radiación tiene el pico más alto al medio día, 

mientras transcurre el tiempo la radiación va disminuyendo hasta que al final del día 

de pruebas llega a ser no menos de los 250 W/m
2
.   
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GRÁFICA 4-14 Temperatura ambiental  Vs Tiempo 

 

En la gráfica observamos que la temperatura ambiente tiene dos picos más altos a las 

10:30 y al medio día, mientras transcurre el tiempo la temperatura ambiental va 

disminuyendo hasta que al final del día de pruebas llega a 21,5°C. 
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GRÁFICA 4-15 Temperatura de salida de agua vs Radiación 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia exponencial creciente con  

respecto al aumento de la radiación con ajuste de 86,1% sin aislamiento y una 

tendencia potencial con ajuste de 79,7% con aislamiento. 
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GRÁFICA 4-16 Temperatura de salida de agua vs Tiempo 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia polinómica decreciente 

con respecto al avance del tiempo con ajuste de 87,87% sin aislamiento y una 

tendencia polinómica decreciente con respecto al avance del tiempo con ajuste de 

86,48% con aislamiento. 
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4.1.5 QUINTO DÍA 

GRÁFICA 4-17 Radiación solar Vs Tiempo 

 

A medida que se va incrementando el tiempo de exposición al sol se va disminuyendo 

la radiación, como podemos observar en la gráfica se tiene una radiación máxima al 

medio día llegando a tener una radiación no menor a los 300 W/m
2
. 

250

300

350

400

450

500

550

600

9:50 11:02 12:14 13:26 14:38

R
A

D
IA

C
IO

N
 (

W
/m

2
) 

TIEMPO (Horas) 

RADIACION VS TIEMPO



 

72 

 

GRÁFICA 4-18 Temperatura ambiental  Vs Tiempo 

 

A medida que se va incrementando el tiempo la temperatura ambiental va 

disminuyendo, como podemos observar en la gráfica se tiene una temperatura 

ambiental máxima al medio día. 
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GRÁFICA 4-19 Temperatura de salida de agua vs Radiación 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia polinómica creciente con  

respecto al aumento de la radiación con ajuste de 82,47% sin aislamiento y con ajuste 

de 82,12% con aislamiento. 
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GRÁFICA 4-20 Temperatura de salida de agua vs Tiempo 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia polinómica decreciente 

mínima con respecto al avance del tiempo con ajuste de 90,5% sin aislamiento y con 

ajuste de 88,9% con aislamiento. 
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4.1.6 SEXTO DÍA 

GRÁFICA 4-21 Radiación solar Vs Tiempo 

 

En la gráfica podemos observar que las medidas de radiación son bajas, llegando 

alcanzar una radiación máxima al medio día la cual es la única medida alta en ese día. 
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GRÁFICA 4-22 Temperatura ambiental  Vs Tiempo 

 

Como se observa en la gráfica las medidas de temperatura ambiente son inestables 

alcanzando el pico más alto de radiación al medio día. 
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GRÁFICA 4-23 Temperatura de salida de agua vs Radiación 

 

Las temperaturas de salida de agua Ts tienen una tendencia logarítmica creciente con  

respecto al aumento de la radiación con ajuste de 97,93% sin aislamiento y con ajuste 

de 90% con aislamiento. 
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GRÁFICA 4-24 Temperatura de salida de agua vs Tiempo 

 

Como se observa en la gráfica las medidas de temperatura del agua a la salida del 

panel son inestables alcanzando el pico más alto de radiación al medio día, como 

también podemos observar que con la utilización del aislante color rojo alcanzamos 

mayores temperaturas. 
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4.1.7 SÉPTIMO DÍA  

GRÁFICA 4-25 Temperatura con aislamiento vs Tiempo 

 

A medida que se va incrementando el tiempo de exposición al sol también va 

disminuyendo la temperatura con aislamiento en la salida de agua del panel, como 

podemos observar en la gráfica se tiene una temperatura máxima alcanzada al medio 

día. 
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GRÁFICA 4-26 Temperatura con aislamiento vs Radiación 

 

A medida que se va incrementando la radiación  también va aumentando la 

temperatura con aislamiento en la salida de agua del panel, como podemos observar 

en la gráfica se tiene una tendencia polinómica creciente es decir estas variables 

tienen un coeficiente de determinación del 97,7%. 
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4.1.8 OCTAVO DÍA 

GRÁFICA 4-27 Temperatura sin aislamiento vs Tiempo 

 

A medida que se va incrementando el tiempo de exposición al sol también va 

disminuyendo la temperatura sin aislamiento en la salida de agua del panel, como 

podemos observar en la gráfica se tiene una temperatura máxima alcanzada al medio 

día 
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GRÁFICA 4-28 Temperatura sin aislamiento vs Radiación 

 

A medida que se va incrementando la radiación  también va aumentando la 

temperatura sin aislamiento en la salida de agua del panel, como podemos observar 

en la gráfica se tiene una tendencia exponencial creciente es decir estas variables 

tienen un coeficiente de determinación del 93,37% 
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GRÁFICA 4-29 Temperatura de salida de agua sin aislamiento vs Radiación de los 

seis días 

 

En esta gráfica podemos observar las correlaciones de los síes días de pruebas entre 

Temperatura a la salida del panel sin aislamiento con las radiaciones de los seis días 

de pruebas, la cual permite tomar como alternativa la correlación del sexto día que es 

la mayor ya que tiene una tendencia logarítmica creciente con un coeficiente de 

determinación del 97,93 % de color naranja. 
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GRÁFICA 4-30 Temperatura de salida de agua con aislamiento vs Radiación de los 

seis días 

 

En esta gráfica podemos observar las correlaciones de los síes días de pruebas entre 

Temperatura a la salida de agua del panel con aislamiento con las radiaciones de los 

seis días de pruebas, la cual permite tomar como alternativa la correlación del 

segundo día que es la mayor ya que tiene una tendencia polinómina creciente con un 

coeficiente de determinación del 93,02 % de color rojo. 
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GRAFICA 4-31 Temperaturas de Agua Promedio vs Radiaciones Promedio 

 

En esta gráfica está representada los valores promedios tanto de la Temperatura del 

agua a la salida con y sin aislamiento del panel con respecto a las Radiaciones de los 

seis días de pruebas realizadas lo cual observamos una tendencia polinómica 

creciente con un coeficiente de determinación de 98,6 % con aislamiento mientras 

tanto tenemos una tendencia polinómica creciente con un coeficiente de 

determinación de 93,5% sin aislamiento. 
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4.2 INTERPRETACIÓN DE DATOS. 

A continuación detallaremos una tabla de datos con variación de temperaturas con y  

sin aislamiento con respecto al número de días realizados las pruebas con presencia 

del sol utilizando la ecuación  t =           

Tabla 4-1 Diferencia de temperaturas entre el tubo sin aislamiento y con aislamiento 

.DIAS DELTA 

1 4,2 

2 5,8 

3 4,1 

4 4,1 

5 5,1 

6 4,7 

PROMEDIO 4,7 

MAX 5,8 

MIN 4,1 
 

En esta tabla detallamos las diferencias de temperatura a la salida del panel con 

aislamiento y sin aislamiento de cada uno de los seis días que tomamos las pruebas 

pertinentes con relación a nuestro tema de investigación.  
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GRÁFICA 4-32 Temperatura agua vs Numero días 

 

 

En este gráfico de barras se detalla la diferencia de temperatura que existe entre la 

Temperatura a la salida del agua sin  aislamiento de  color azul con la Temperatura a 

la salida del agua con aislamiento de color rojo graficada con respecto al número de 

días de realización de las pruebas. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4
5

6

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 A
G

U
A

 (
°C

) 

DIAS 

Ts,sin aislamiento

Ts,con aislamiento



 

88 

 

4.2.1 CONSIDERACIÓN DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA DE 

SALIDA DEL AGUA SOBRE LA EFICIENCIA. 

   
            

        
     

Para el cálculo de la eficiencia con y sin aislamiento térmico se lo realizó tomando en 

consideración que los valores de Masa de Agua en tubos, el Calor Especifico del 

Agua, el Tiempo, el Área y la Irradiación Solar son los mismos valores, únicamente 

cambiando el valor de temperatura a la salida del agua es decir la eficiencia del 

colector es directamente proporcional con el valor de   . 

4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Hipótesis 

Ho, No existe diferencia significativa en la temperatura de salida de agua con y sin 

aislamiento. 

H1, Si existe diferencia significativa en la temperatura de salida de agua con y sin 

aislamiento. 

La siguiente tabla tiene relación a la medición de temperaturas en un día simultáneo 

con la misma irradiación, temperatura de viento y velocidad de viento.  

TABLA 4-2 Diferencia de temperaturas entre el panel sin y con aislamiento 



 

89 

 

 

Comprobación: 

Considerando un día con irradiación promedio se verifico la significancia al 5% de 

variación de datos de temperatura del agua a la salida del panel solar con la 

utilización del aislamiento térmico en la cubierta y la temperatura del agua sin el 

empleo del aislante térmico aplicando la prueba t, (en valor absoluto). 

Logrando verificar que la t calculada es mayor que la t tabulada con la cual se 

rechaza la hipótesis nula al 5% por tanto apreciamos la diferencia existente de la 

temperatura del agua a la salida del panel utilizando el aislante térmico en la cubierta, 

logrando comprobar nuestra hipótesis. 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Presion Entrada: 50 Psi Presion Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

Tiempo Temperatura Temperatura

(horas) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C)

10:30 39,5 42,5

10:45 40,5 43,5

11:00 42,5 46

11:15 36 43

11:30 34 45

11:45 39,5 46

12:00 42,5 46,5

12:15 33 41

12:30 38 43,5

12:45 41 46,5

13:00 33 43

13:15 30 36

13:30 29,5 35,5

13:45 27 32

14:00 24,5 30,5

14:15 25,5 28

PROMEDIO 34,8 40,5

MINIMO 24,5 28

MAXIMO 42,5 46,5



 

90 

 

TABLA 4-3 Tabla de significancia al 5% 

PRUEBA t PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO 

VARIANZAS IGUALES 

       

   Variable 1 Variable 2 

 Media 34,75 40,53125 

 Varianza 37,1333333 37,415625 

 Observaciones 16 16 

 Varianza agrupada 37,2744792   

 Diferencia hipotética de las 

medias 0   

 Grados de libertad 30   

 Estadístico t -2,67831067   CALCULADO 

P(T<=t) una cola 0,00594411   

 Valor crítico de t (una cola) 1,69726089   TABULADO 

P(T<=t) dos colas 0,01188822   

 Valor crítico de t (dos colas) 2,04227246   TABULADO 

 

t calculado > t tabulado (2,67>2,04) 

Se rechaza Ho al 5% de significancia. 

Es decir sí existe una diferencia significativa entre las temperaturas de salida de agua 

con aislamiento y sin aislamiento a la salida del panel solar 

 Y considerando la significancia al 1% con la variación de datos de temperatura del 

agua a la salida del panel solar con la utilización del aislamiento térmico en la 

cubierta y la temperatura del agua sin el empleo del aislante térmico aplicando la 

prueba t. 

Logrando confirmar también que la t calculada es mayor que la t tabulada con la 

cual se rechaza la hipótesis nula al 1% por tanto apreciamos la diferencia existente de 

la temperatura del agua a la salida del panel utilizando el aislante térmico en la 

cubierta, logrando comprobar nuestra hipótesis. 

 



 

91 

 

TABLA 4-4 Tabla de valores de significancia al 1% 

PRUEBA t PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO 

VARIANZAS IGUALES 

       

   Variable 1 Variable 2 

 Media 34,75 41,3666667 

 Varianza 37,1333333 28,1238095 

 Observaciones 16 15 

 Varianza agrupada 32,783908   

 Diferencia hipotética de las medias 0   

 Grados de libertad 30   

 Estadístico t -3,21539009   CALCULADO 

P(T<=t) una cola 0,00159521   

 Valor crítico de t (una cola) 2,46202136   TABULADO 

P(T<=t) dos colas 0,00319041   

 Valor crítico de t (dos colas) 2,7563859   TABULADO 

 

t calculado > t tabulado (3,21>2,75) 

Se rechaza Ho al 1% 

Es decir sí existe una diferencia significativa entre las temperaturas de salida de agua 

con y sin aislamiento a la salida del panel solar. 

Por tanto se rechaza la hipótesis nula tanto al 1% y 5% de significancia, entonces si 

existe un incremento de temperatura a la salida del agua al usar aislante térmico en la 

cubierta, en nivel de hasta un 99% de confiabilidad. 

También considerando los datos de la tabla 4-1 y grafica 4-32 se observa que la 

temperatura de salida de agua con aislamiento es mayor que la temperatura de salida 

de agua sin aislamiento en la cubierta con diferencia entre 3,5 °C hasta 5,9 °C 

obteniendo un promedio de 4,7 °C por día de pruebas, con lo cual se puede verificar 

la hipótesis considerando una temperatura de entrada de agua 17,5 °C, se presenta 

incrementos de temperaturas entre el 21% y 26%, para lo cual utilizamos el empleo 
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de los equipos que posee los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil – 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 
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CAPÍTULO V 

5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 Las pruebas se realizaron en los meses de junio y julio del 2013 cuando 

existía cielo despejado y buena presencia de sol, correspondiente a los meses 

de más irradiación.  

 Se han podido tener incrementos entre 4,1 °C y 5,8 °C con el empleo del 

aislante térmico plástico en la cubierta, con una irradiación promedio de 

511,35 W/m
2
, con la temperatura inicial promedio del agua de 17,5 °C y con 

una temperatura ambiental promedio de 24,5 °C. 

 Se han podido obtener temperaturas de salida para el agua entre 25 °C y 49 °C 

con aislamiento y entre 22 °C y 46 °C sin aislamiento, a partir de una 

temperatura de entrada de agua de 17,5 °C. 

 Con la utilización del aislante térmico en la cubierta se logró obtener un 

incremento del 26% en la temperatura de salida de agua del panel. 

 Se rechaza la hipótesis nula tanto al 1% y 5% de significancia, entonces si 

existe un incremento de temperatura considerable a la salida del agua al usar 

aislante térmico en la cubierta. 

 De los diversos tipos de polímeros se selecciona el plástico de invernadero 

(polietileno con aditivos), porque su costo es bajo, facilita su instalación, 

disponibilidad en el mercado y su peso no es significativo. 

 La eficiencia del calentador solar es directamente proporcional al valor de    

es decir mientras más aumenta la temperatura de salida del agua aumentará 

nuestra eficiencia. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 Las pruebas de calentamiento de agua se deben realizar en días despejados y 

con presencia de sol. 

 Realizar la instalación del panel solar en un lugar despejado sin obstáculos 

que hagan sombra, permitiendo que el contacto con el sol sea completamente 

bueno de 10:30 am hasta 14:15 

 Para tener una buena captación de la energía solar al momento de la ubicación 

debemos tomar en cuenta la trayectoria del sol durante el transcurso del día 

con la cual damos una orientación adecuada. 

 Tapar nuestro panel solar cuando no vayamos a utilizar más de dos días 

evitando así daños en el panel solar. 

 Al realizar la instalación demos hacerlo con cuidado procurando no romper 

ningún tubo del panel para que no exista fuga de temperatura interna ya que 

los tubos son muy delgados. 

 Calibrar los equipos a utilizar con las normas INEN existentes para dicha 

función.  
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CAPITULO VI 

6. PROPUESTA 

Análisis de la ventaja energética al usar aislante térmico transparente en la cubierta de 

los paneles de polipropileno para calentamiento de agua. 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

Tabla 6-1 Datos Generales de la Propuesta 

Ejecutor Santiago Ramiro Peña Valencia 

Descripción Calentador Solar de Tubos de Polipropileno 

Lugar de Construcción Taller particular 

Lugar de Ensayos FICM 

Beneficiarios Estudiantes de la FICM 

Tiempo de Ejecución Marzo del 2013 hasta Febrero del 2014 

Costo $ 1224,48 

 

Fuente: Autor. 
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

De la investigación realizada, se ha obtenido los siguientes resultados, con una 

irradiación promedio de 511,35 w/m
2
 y con una temperatura inicial del agua de 17ºC 

se logró alcanzar una temperatura final sin aislamiento térmico en la cubierta de 40ºC 

y con la utilización del aislante térmico llegando alcanzar la temperatura final de 

46ºC por ende obtuvimos un incremento de temperatura entre 4,1ºC a 5,8ºC con el 

empleo del aislante térmico en la cubierta. 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

Es importante la evaluación de pérdidas de calor por convección así como la 

convección interna del fluido circulado por los tubos de calentamiento, con la 

finalidad de calcular el calor útil lo cual permitirá evaluar la eficiencia térmica 

correspondiente a la situación ambiental y el espectro solar especifico de la ciudad de 

Ambato entre las 10:30 y 14:15 horas. 

6.4 OBJETIVOS 

 Evaluar el aprovechamiento de la energía solar con la utilización del aislante 

térmico en la cubierta. 

 Evaluar las pérdidas de calor por convección con y sin aislante térmico en la 

cubierta. 

 Calcular la eficiencia con el uso del aislante térmico. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

La factibilidad tiene que ver con la posibilidad de que la propuesta sea viable tanto en 

los aspectos técnicos como económicos. 
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6.5.1 FACTIBILIDAD TÉCNICA 

Mediante la realización de esta investigación podemos afirmar que al utilizar un 

aislante térmico en la cubierta en los paneles solares de polipropileno mejoramos la 

captación solar, aumentamos la temperatura final del agua y por ende mejoramos la 

eficiencia de nuestro panel solar, es decir la construcción de un panel solar con 

aislamiento térmico plástico en la cubierta sería viable para optimizar la utilización  

de paneles solares para  el calentamiento de agua. 

6.5.2 FACTIBILIDAD ECONÓMICA FINANCIERA 

Todos los componentes necesarios para este estudio son: compra de materiales para 

las estructuras e instalación y la mano de obra. 

Tabla 6-2 Costo de materiales para la estructura del panel solar 

ESTRUCTURA DEL PANEL SOLAR DE POLIPROPILENO 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNIDAD 

COSTO 

TOTAL 

1 

Tubo Cuadrado 30 x 2 H6 2 20 40 

2 

Electrodo 6011 1 1,95 1,95 

TOTAL 41,95 
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Tabla 6-3 Costo de materiales para la base del tanque de almacenamiento 

ESTRUCTURA BASE DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNIDAD 

COSTO 

TOTAL 

1 Tubo Redondo 40 x 2 H6 2 19,9 39,8 

2 Electrodos 6011 1 1,95 1,95 

3 Platina 1'' 2m 
 

3 

TOTAL 44,75 

 

Tabla 6-4 Costo de materiales para la caja recolectora 

CAJA COLECTORA 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNIDAD 

COSTO 

TOTAL 

1 
Plancha de Tol Galvanizada 

1.5'' 
1 42,5 42,5 

2 Remaches Pop 5/3 100 
 

0,98 

3 Triplex 4x6x09 1 23,65 23,65 

4 Plancha Lana de Vidrio 4 3,96 15,84 

TOTAL 82,97 
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Tabla 6-5 Costo de materiales para la estructura del panel solar 

TANQUE RESERVORIO 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNIDAD 

COSTO 

TOTAL 

1 
Plancha de Tol Galvanizada 

1.1’’ 
1 32,4 32,4 

2 Plancha de Tol Galvanizada 2´´ 1 82,85 82,85 

3 Electrodos 6011 1 1,95 1,95 

4 Silicón Abro 1200 Blanco 1 3,63 3,63 

5 Tubo roscado ½ ´´ x  16´´ 2 3,95 7,9 

6 Plancha de Lana de Vidrio 2 3,96 7,92 

TOTAL 136,65 
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Tabla 6-6 Costo de materiales para las conexiones 

MATERALES PARA CONEXIÓN 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNIDAD 

COSTO 

TOTAL 

1 Panel Solar de Polipropileno H30 1 400 400 

2 Válvula Esférica ½’’ Conexión HH 1 4,31 4,31 

3 Termopozo Bimetálico 1 25 25 

4 Tubo Tricapa de ½’’ x  6m 2 5,47 10,94 

5 Universal R de ½’’ 3 0,75 2,25 

6 Neplo ½’’ Negro 6 0,161 0,966 

7 Neplo ½’’ TG 5 0,25 1,25 

8 Neplo ¾’’ TG 1 0,26 0,26 

9 Codo ½’’ x  90 Rojo 14 0,24 3,36 

10 Adaptador BLC Liso H de 2’’ 2 0,83 1,66 

11 Bushin 2’’- ¾’’ Roscado Negro 2 1,35 2,7 

12 Bushin ¾’’ – ½’’ Rojo 4 0,18 0,72 

13 Bushin HG ½’’ x ¼’’ 3 0,38 1,14 

14 Tee ½’’ Roja 7 0,44 3,08 

15 Válvula de Retención Roscable ½’’ 3 2,88 8,64 

16 Válvula Italiana ½’’ 1 2,87 2,87 

17 Válvula de globo ½’’ 4 2,387 9,548 

18 Válvula Compuerta ½’’ MANG N 1 4,5 4,5 

19 Unión Reductora de ¾’’ – ½’’ 1 0,3 0,3 

20 Cruz Roscada ¾’’ TG 1 0,65 0,65 

21 Tapa ¾’’ Hembra AK 1 0,25 0,25 

22 Tapón ¾’’ Macho Rojo 1 0,2 0,2 

23 Tapón ½’’ Macho AK 1 0,18 0,18 

24 Tapón M ½’’ Roscada Negra 2 0,162 0,324 

25 Pega Americana 705  1/32 Galón 1 5,06 5,06 
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Continuación  De la Tabla 6-6    

26 Plástico 3 x 2 Invernadero 1 4,75 4,75 

27 Teflón Amarillo Grande 1 1,34 1,34 

28 Teflón Blanco 3 0,18 0,54 

TOTAL 496,788 

 

Tabla 6-7 Costo de materiales para las conexiones 

MANO DE OBRA 

ITEM DESCRIPICIÓN COSTO TOTAL 

1 Taller Mecánico 250 

TOTAL 250 

 

Tabla 6-8 Costo final del calentador solar de tubos de polipropileno 

CALENTADOR DE POLIPROPILENO 

ITEM DESCRIPICIÓN 
COSTO 

TOTAL 

1 
ESTRUCTURA DEL 

CALENTADOR 
41,95 

2 ESTRUCTURA BASE TANQUE 44,75 

3 CAJA COLECTORA 82,97 

4 TANQUE RESERVORIO 136,65 

5 MATERIALES DE CONEXIÓN 496,79 

SUB TOTAL 803,11 
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Continuación de la Tabla 6-8 

 
 

IVA 12% 96,37 

TOTAL 899,48 

6 MANO DE OBRA 250 

7 TRANSPORTE 75 

COSTO TOTAL 1224,48 

 

6.6 FUNDAMENTACIÓN: 

Los cálculos para el análisis térmico en tubos de polipropileno para el calentamiento 

de agua están  basados en el marco teórico del Capítulo II desarrollado en esta tesis, 

en el cual contamos con todos los parámetros deseados y el funcionamiento de los 

equipos a utilizarse. 

6.6.1 CÁLCULOS TÉRMICOS 

6.6.1.1 CÁLCULO DE PERDIDAS DE CALOR EN LOS TUBOS SIN 

AISLAMIENTO. 

 

 

FIGURA 6-1 Esquema de la distribución de las resistencias térmicas 

Fuente: Autor. 
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Tabla 6-9 Datos para pérdidas de calor en el tubo de polipropileno sin aislamiento 

Temperatura final de agua                                        (°C) 40 

Temperatura ambiente promedio                              (°C) 24,3 

Temperatura inicial del agua                                    (°C) 17 

Velocidad de viento promedio                                 (m/s) 3,6 

Diámetro del  tubo  alimentado                                 (m) 0,07 

Diámetro del tubo  calentador                                   (m) 7E-03 

Radio interno - r1                                                      (m) 3,500E-03 

Radio externo - r2                                                     (m) 4,00E-03 

Conductividad térmica del plástico de invernadero (W/m °C)                     0,15 

Conductividad térmica del polipropileno            (W/m °C) 0,22 

Longitud del tubo                                                     (m) 2,18 

Densidad del agua                                                 (Kg/m
3
) 996,2 

Potencia de la bomba                                               (W) 745,7 

Incremento de Presión (  )                                    (KPa) 275,8 
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FIGURA 6-2 Ubicación de tuberías en el panel de polipropileno 

Fuente: Autor 

Cálculo de las áreas del tubo de calentamiento de polipropileno con las ecuaciones 

(2.7-2.8). 

   
 

 
    

               

       

            

Cálculo del gasto volumétrico del agua con la ecuación (2.9). 
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105 

 

          
  

 
 

Cálculo del flujo másico total en el tubo de alimentación de 0,07 m de diámetro lo 

realizamos con la ecuación (2.10) 

           

                        

Para calcular de flujo másico en el tubo de calentamiento de diámetro 7E-03 m 

utilizamos la ecuación (2.10 a). 

  
      

      
                

             

Cálculo de la velocidad promedio en los tubos de calentamiento lo realizamos con la 

ecuación (2.11). 

      
  

    
 

               

Cálculo de Reynolds con la temperatura promedio con las ecuaciones (2.12-2.13). 
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Tabla 6-10 Datos a         del agua 

Densidad (ρ) 996,2 Kg/m
3 

Conductividad térmica (k) 0,6134 W/m   

Viscosidad dinámica (μ) 8,17*    Kg/m s 

Numero de Prandtl (Pr) 5,564 

Calor especifico (Cp) 4178,4 J/Kg°K 

 

   
          

 
 

           

Cálculo del número de Nusselt con la ecuación (2.14). 

                    

          

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección interna del tubo con 

la ecuación (2.15). 

          
 

 
   

                         

Cálculo de la resistencia térmica por convección interna en el tubo (2.16). 

R3  
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R3            °C/W 

Cálculo de la resistencia de conducción de tubo de polipropileno mediante la 

ecuación con la ecuación (2.5) 

    
  (

  

  
)

              
 

         °C/W 

Cálculo del coeficiente de calor por convección externa con la ecuación (2.6). 

                    

          19,285 W/ m
2
°C 

Cálculo de la resistencia térmica por convección en el exterior con la ecuación (2.17). 

R1  
 

             
 

R1 = 1,037 °C/W 

Cálculo de la resistencia térmica total o equivalente con la ecuación (2.18). 

            

       °C/W 

Cálculo de las pérdidas de calor desde el interior del tubo hacia el ambiente con la 

ecuación (2.19). 

  
      

  
 

        W 
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Cálculos de las temperaturas del panel solar con la ecuación (2.20). 

              

        °C 

                  

             

6.6.1.2 CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CALOR EN TUBOS CON 

AISLAMIENTO. 

 

 

FIGURA 6-3 Esquema de la distribución de las resistencias térmicas 

Fuente: Autor. 

Tabla 6-11 Datos para pérdidas de calor en el tubo de polipropileno con aislamiento 

Temperatura final de agua                                        (°C) 46 

Temperatura ambiente promedio                              (°C) 24,3 

Temperatura inicial del agua                                    (°C) 17 

Velocidad de viento promedio                                 (m/s) 3,6 

Diámetro del  tubo  alimentado                                 (m) 0,07 

Diámetro del tubo  calentador                                   (m) 7E-03 
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Continuación de la Tabla 6-11  

Radio interno - r1                                                      (m) 3,500E-03 

Radio externo - r2                                                     (m) 4,00E-03 

Conductividad térmica del plástico de invernadero (W/m °C)                  0,15 

Espesor del aislante térmico                                     (m) 1*10
-3 

Conductividad térmica del polipropileno            (W/m °C) 0,22 

Longitud del tubo                                                     (m) 2,18 

Potencia de la bomba                                               (W) 745,7W 

Incremento de Presión (  )                                   (KPa) 275,8 

 

Cálculo del área superficial del plástico de aislamiento se lo realizó con la ecuación 

con la ecuación (2.21)  

         

           

Cálculo del coeficiente de calor por convección externa con la ecuación (2.6). 

                    

          19,285 W/ m
2
°C 

Resistencia térmica para convección es calculada por la ecuación con la ecuación 

(2.17) 

R1  
 

              
 

R1 = 0,0185 °C/W 
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Cálculo de la resistencia por conducción en el plástico aislante de la cubierta con la 

ecuación (2.22). 

R2  
 

              
 

Dónde: 

L = Es la distancia que existe entre el aislante térmico de la cubierta con el panel de 

polipropileno es de 5E-3 [m] 

R2 = 2,38*10
-3 

°C/W 

Cálculo de la resistencia por convección en el interior entre el plástico aislante y el 

tubo de polipropileno (2.12). 

Asumo las temperaturas para el cálculo  

         

        

       
        

 
 

             

Tabla 6-12 Datos a        del aire 

.Conductividad térmica (k) 0,02625 W/m   

Viscosidad cinemática (ν) 1,65*    m
2
/s 

Numero de Prandtl (Pr) 0,728 

Gravedad 9,81m/s
2 
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Continuación de la Tabla 6-12  

β (1/           )) 1/308°K 

 

Cálculo del número de Rayleigh con la ecuación (2.23). 

    
             

 

  
   

           

Cálculo del número de Nusselt con la ecuación (2.24). 

   [    
         

   

[                 ]    
]

 

 

        

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural interna con la 

ecuación (2.15). 

          
 

 
   

                   °C 

Cálculo de la resistencia en el interior entre el plástico aislante y el tubo de 

polipropileno con la ecuación (2.16). 

R3  
 

                   
 

R3            
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Cálculo de la resistencia de conducción de tubo de polipropileno mediante la 

ecuación con la ecuación (2.11) 

    
  (

  

  
)

              
 

         °C/W 

Cálculo de la resistencia térmica por convección interna en el tubo con la ecuación 

(2.16). 

R5  
 

             
 

Cálculo de las áreas del tubo de calentamiento de polipropileno con las ecuaciones 

(2.7-2.8). 

   
 

 
    

               

       

            

Cálculo del gasto volumétrico del agua con la ecuación (2.9). 

  
      

  
 

          
  

 
 

Cálculo del flujo másico total en el tubo de alimentación de 0,07 m de diámetro lo 

realizamos con la ecuación (2.10) 
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Para calcular de flujo másico en el tubo de calentamiento de diámetro 7E-03 m 

utilizamos la ecuación (2.10 a). 

  
      

      
                

             

Cálculo de la velocidad promedio en los tubos de calentamiento lo realizamos con la 

ecuación (2.11). 

      
  

    
 

               

Cálculo de Reynolds con la temperatura promedio con la ecuación (2.12-2.13). 

       
       

 
 

             

Tabla 6-13 Datos a        del agua 

.Densidad (ρ) 995,2 Kg/m
3 

Conductividad térmica (k) 0,6182 W/m   

Viscosidad dinámica (μ) 7,67*    Kg/m s 

Numero de Prandtl (Pr) 5,564 
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Continuación de la Tabla 6-13  

Calor especifico (Cp) 4178,4 J/Kg°K 

 

   
          

 
 

           

Cálculo del número de Nusselt con la ecuación (2.14). 

                    

         

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección interna del tubo con 

la ecuación (2.15). 

    
 

 
   

                   

Cálculo de la resistencia térmica por convección interna en el tubo con la ecuación 

(2.16). 

R5  
 

             
 

R5            °C/W 

Cálculo de la resistencia térmica total o equivalente con la ecuación (2.18). 

                  

        °C/W 
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Cálculo de las pérdidas de calor desde el interior del tubo hacia el ambiente con la 

ecuación (2.19). 

  
      

  
 

       W 

Cálculos de las temperaturas del panel solar con la ecuación (2.20). 

              

        °C 

                  ) 

              

                      

           

                       ) 

            

6.6.1.3 DETERMINACION DEL CALOR ÚTIL DEL COLECTOR SOLAR. 

Tabla 6-14 Datos para el cálculo del calor útil del colector de polipropileno 

Radiación solar promedio                                                    (W/m
2
) 511,35 

Temperatura inicial del agua                                                  (°C) 17 

Temperatura final del agua con aislamiento                          (°C)                                46 

Temperatura final del agua sin aislamiento                           (°C)                                40 
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Continuación de la Tabla 6-14  

Tiempo de calentamiento                                                        (s) 1800 

Flujo másico total del agua                                                 (Kg/s)  2,68 

Calor especifico                                                                  (J/Kg°K) 4180 

 

Para el cálculo del calor útil sin aislamiento se empleará la ecuación (2.28) 

      
        

  
    

               

Para el cálculo del calor útil con aislamiento se empleara la ecuación (2.28) 

      
        

  
    

                          

Dónde: 

  = Calor específico del fluido de transferencia de calor, en [J/Kg ºK] 

  = Variación de temperaturas inicial y final del tubo, en [°C]  

  = Tiempo, en [s] 

ṁT = flujo másico del agua, en [Kg/s] 
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6.6.1.4 CALCULO DEL TIEMPO NECESARIO PARA ENFRIAMIENTO DEL 

AGUA HASTA 17ºC EN EL COLECTOR SIN Y CON AISLAMIENTO. 

Tabla 6-15 Valores para el enfriamiento del agua 

Radiación solar promedio                                                    (W/m
2
) 511,35 

Temperatura inicial del agua                                                  (°C) 17 

Temperatura final del agua con aislamiento                          (°C)                                46 

Temperatura final del agua sin aislamiento                           (°C)                                40 

Perdidas de calor sin aislamiento                                          (W) 13,96 

Perdidas de calor con aislamiento                                          (W) 9,48 

Masa de agua en tubos de calentamiento                              (Kg) 6,54 

Calor especifico                                                                  (J/Kg°K) 4180 

 

  
       

  
 

       = La masa de agua en los tubos de calentamiento, en [Kg]  

  = Calor especifico del fluido de transferencia de calor, en [J/Kg ºK] 

  = Variación de temperaturas inicial y final del tubo, en [°C]  

q = Perdidas de calor desde los tubos hacia el exterior [W] 

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO SIN AISLAMIENTO. 
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TIEMPO DE ENFRIAMIENTO CON AISLAMIENTO. 

  
       

  
 

            

           

Estos tiempos calculados se suponen agua estancada sin uso y en ausencia de 

irradiación considerable. 

6.6.1.5 DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL CALENTADOR DE 

TUBOS DE POLIPROPILENO CON Y SIN AISLAMIENTO. 

Para realizar el cálculo de la eficiencia de nuestro calentador solar se ha utilizado los 

datos de pruebas de dos meses realizadas por el Ingeniero Byron Toalombo con el 

tema de tesis ESTUDIO DEL ESPECTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR PARA 

DETERMINAR EL POTENCIAL DE ENERGÍA APROVECHABLE EN LA 

CIUDAD DE AMBATO con el cual se concluye que el parámetro físico que 

determina el potencial de energía solar disponible en la ciudad de Ambato 

excede los 400 [W/m
2
] que es el 31% de irradiación que llega del 100% que 

emana el sol perdiéndose el resto en reflejo a la atmosfera, a las nubes, a los 

océanos, es decir el valor de 511,35 W/m
2 

de irradiación promedio que alcanzo 

en mi tema de investigación está en el rango necesario para los cálculos de la 

eficiencia. 

Tabla 6-16 Datos para el cálculo de la eficiencia del colector de polipropileno 

Radiación solar promedio                                                    (W/m
2
) 511,35 

Temperatura inicial del agua                                                  (°C) 17 
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Continuación de la Tabla 6-16  

Temperatura final del agua con aislamiento                          (°C)                                46 

Temperatura final del agua sin aislamiento                           (°C)                                40 

Tiempo de calentamiento                                                        (s) 1800 

Área superficial de transferencia de calor del tubo de 

calentamiento                                                                          (m
2
) 

0,05 

Numero de tubos 78 

Diámetro del tubo de calentamiento                                       (m) 7E-03 

Longitud del tubo de calentamiento                                       (m) 2,18 

Densidad el agua                                                                 (Kg/m
3
) 1000 

Calor especifico                                                                  (J/Kg°K) 4180 

 

Cálculo del área de la superficie total de transferencia de calor se lo realizar con la 

ecuación (2.25) 

    
         

 
        

                    

    = Área de la superficie total de transferencia de calor, en [m
2
] 

    Área de la superficie de transferencia de calor del tubo, en [m
2
] 

        Numero de tubos que constituye el panel solar 

Para calcular la masa de agua en los tubos de calentamiento lo realizaremos con la 

ecuación (2.26) 
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       = La masa de agua en los tubos de calentamiento, en [Kg]  

D = Diámetro del tubo de calentamiento, en [m
2
] 

    Longitud del tubo de calentamiento, en [m] 

   Densidad del agua, en [Kg/m
3
] 

        Numero de tubos que constituye el panel solar 

CÁLCULO DE LA EFICIENCIA TÉRMICA CON AISLAMIENTO 

Para calcular la eficiencia térmica del panel solar de polipropileno se lo realizara con 

la ecuación (2.27) 

   
            

        
                    

    44% 

CÁLCULO DE LA EFICIENCIA TÉRMICA SIN AISLAMIENTO 

Para calcular la eficiencia térmica del panel solar de polipropileno se lo realizara con 

la ecuación (2.27) 

   
            

        
                    

    35% 

Dónde: 

       = La masa de agua en los tubos de calentamiento, en [Kg]  

  = Calor especifico del fluido de transferencia de calor, en [J] 

  = Variación de temperaturas inicial y final del tubo, en [°C]  
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 = Tiempo para calentamiento de agua, en [s] 

    = Área de la superficie total de transferencia de calor, en [m
2
] 

  = Irradiación Solar, en [W/m
2
] 

6.6.1.6 COMPARACIÓN ENTRE LOS TUBOS CON Y SIN AISLAMIENTO. 

Tabla 6-17 Datos para cálculo de comparaciones 

Pérdida de calor con aislamiento (W) 9,48 

Pérdida de calor sin aislamiento  (W) 13,96 

Temperatura final con aislamiento (°C) 46 

Temperatura final sin aislamiento  (°C) 40 

Temperatura de la superficie del tubo con aislamiento (°C) 45,17 

Temperatura de la superficie del tubo sin aislamiento (°C) 38,78 

Calor útil sin aislamiento (W) 143,14 

Calor útil con aislamiento (W) 180,48 

Eficiencia térmica sin aislamiento  35% 

Eficiencia térmica con aislamiento 44% 
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Con los datos obtenidos podemos  analizar que con una perdidas de calor mínimo de 

4,48 W alcanzamos un calor útil en nuestro panel solar con aislamiento de 37,34 W 

por ende hemos aumentado una eficiencia térmica en 9% con el aumento de la 

temperatura a la salida del agua de 6ºC y con un aumento en la temperatura en la 

parte de la superficie del tubo de polipropileno de 6,39ºC logrando llegar a nuestro 

propósito de aumentar  tanto la temperatura como el calor útil necesario para el 

colector como también la eficiencia de nuestro panel en un intervalo de tiempo. 

6.7 METODOLOGÍA 

Las pruebas se realizaron en los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato. 
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FIGURA 6-4 Calentador solar de tubos de polipropileno 

Fuente: Autor 

 

FIGURA 6-5 Salida del agua del panel a la temperatura deseada al final del ensayo. 

Fuente: Autor. 

Las especificaciones técnicas del colector solar son las siguientes: 
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Tabla 6-18 Especificaciones Técnicas del Colector Solar y sus partes 

DETALLE 
COLECTOR SOLAR DE 

POLIPROPILENO 

Peso Total aproximado 90 Kg 

Dimensiones Largo: 3m, Ancho: 1.4m, Altura: 1.5 

Fluido Agua  

Tipo de circulación Circulación Forzada 

Alimentación Red de Agua Potable 

Potencia de la bomba 745,7 W 

  

  DETALLE PANEL 

Peso Total 20 Kg 

Dimensiones 
Largo: 2.20 m, Ancho: 1.3 m, Altura: 

0.7 m  

Fluido Agua 

Alimentación Red de agua potable 

Inclinación 18° 

Temperatura máxima registrada 60 °C 

Cubierta Plástico Invernadero 

  

  
DETALLE 

TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO 

Peso Total 44,2 Kg 

Dimensiones longitud: 1 m, Diámetro: 0.46m 

Fluido Agua 

Tipo de circulación Circulación Forzada 

Alimentación Red de agua potable 

Volumen del tanque exterior 167.3 lt 

Volumen máximo del tanque 118 lt o 31 gal 

Aislante Lana de vidrio 

Material  Tol Galvanizado 

Otras Herméticamente sellado 

 

El presente colector solar se destina para los laboratorios de Ingeniería Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato, por eso los responsable del mismo serán las 

personas encargadas de dichas instalaciones. 
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6.8 ADMINISTRACIÓN 

6.8.1 PLANIFICACIÓN Y MANTENIMIENTO 

6.8.1.1 INSTALACIÓN 

Para el buen funcionamiento del colector se requiere hacer una correcta instalación de 

las partes y accesorios, evitan que existan fugas en cualquier parte del sistema para 

que no fluya líquido y para evitar pérdidas de calor que originarían que exista 

descenso de temperatura como pérdidas de calor. 

Para una fácil transportación el sistema es desmontable en sus pates principales: 

tanque de almacenamiento, estructura de soporte del panel y tanque, el panel y 

conexiones de tuberías (el cual está constituido por universales para separar y armar 

las conexiones). 

Se realizaron ensayos de exposición a la radiación solar en ocho días diferentes y no 

se observó que exista daño ni degradación de sus componentes. 

Para la toma de medición de las temperaturas tanto de entrada como salida se 

utilizaron porta termómetros de mercurio. 

6.8.1.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

- Mensualmente se recomienda limpiar la cubierta para evitar la acumulación 

de polvo que impediría la libre incidencia de los rayos solares. El tanque debe 

ser vaciado periódicamente. 

- Es muy importante en los periodos prolongados de no utilización del panel, 

vaciarla y cubrir el colector. 
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6.8.1.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

En caso de que exista fugas se puede reemplazar los accesorios y tuberías, si existen 

danos en los mismos utilizando teflón y pasta selladora que impida las fugas de 

líquido. 

En general el sistema tiene una vida útil prolongada, debido a que los medios 

deteriorantes son el agua y el ambiente. 

6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

El propósito de la realización de ensayos está centrado en verificar su correcto 

funcionamiento, lo cual es tangible por el calentamiento que experimenta el agua. 

Las pruebas se deben realizar en días completamente despejados y con los valores de 

irradiación más elevados efectuando varias pruebas para comprobar de mejor manera 

la hipótesis. 

Es necesario observar que no existan fugas para que al realizar el ensayo no tengamos 

pérdidas de calor y las mediciones no serían reales. 
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Anexos 1 

Propiedades del agua 
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Anexos 2 

Propiedades de agua saturada. 
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Anexos 3 

Propiedades del aire a 1 atmosfera de presión. 
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Anexos 4 

Propiedades de número de Nusselt.
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Anexos 5 

Especificaciones de Heliocol Empresa importadora de paneles solares de    

polipropileno 
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Anexos 6 

Propiedades del polipropileno 
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Anexos 7 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s)

10:30 237,3 17,5 30 36 42 1,4

10:45 229,5 24,5 32 36 1,6

11:00 209,2 17,5 23,5 30 34 1,5

11:15 169,5 24,5 29 35 1,2

11:30 153,2 18 28 35 40 1,3

11:45 607,3 25,5 36 42 6,3

12:00 630,4 17,5 27 34 40 2,7

12:15 527,31 30,1 35 38 1,4

12:30 157,17 17,5 22,6 30 34 3,3

12:45 125,9 21,1 28 32 1

13:00 111,3 18 19,5 26 30 7,5

13:15 103,2 17,5 24 28 8,2

13:30 100,3 17 17 22 25 9,5

13:45 109,8 18 25 28 8,3

14:00 106,7 16,5 17,8 24,5 27 9,3

14:15 110,5 18,2 25,5 28 9,4

PROMEDIO 230,5 17,4 22,8 29,5 33,7 4,6

MINIMO 100,3 17 22 25 1

MAXIMO 630,4 30,1 36 42 9,5

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

Humedad Relativa: 30,2%

Presion Entrada: 50 Psi

Fecha: Lunes 24 de Junio del 2013

Hora de inicio: 10:30

Presion de Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo Parcialmente Nuboso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
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Anexos 8 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s)

10:30 520,4 16,5 26,1 39,5 42,5 1,8

10:45 542,1 26,8 40,5 43,5 1,4

11:00 560,5 17,5 27 42,5 46 1,2

11:15 520 26 36 43 1,1

11:30 480,2 18 25 34 45 1

11:45 490,1 25,3 39,5 46 0,9

12:00 682,7 17,5 30 42,5 46,5 1,2

12:15 433,2 24 33 41 1,1

12:30 490,7 17,5 25,3 38 43,5 1,3

12:45 496,6 25,5 41 47 1,4

13:00 473,8 18 25,8 33 43 2,8

13:15 303,5 23,5 30 36 6

13:30 300,1 17 23 29,5 35,5 6,8

13:45 214,5 21 27 32 6,3

14:00 116,2 16,5 17,8 24,5 30,5 7

14:15 120,5 18,2 25,5 28 6,2

PROMEDIO 421,6 17,3 24,4 34,8 40,6 3,0

MINIMO 116,2 17,8 24,5 28 0,9

MAXIMO 682,7 30 42,5 47 7

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Humedad Relativa: 26,2%

Presion Entrada: 50 Psi

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Fecha: Martes 25 de Junio del 2013

Hora de inicio: 10:30

Presion de Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO
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Anexos 9 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s)

10:30 564,8 17 25,08 39,5 42,5 1,1

10:45 603,1 26,4 40,5 42,5 0,9

11:00 617,4 17,5 26 42,5 45,5 0,9

11:15 612,3 26,1 40,9 44 1

11:30 623,7 17,5 25,7 41,2 45 1,6

11:45 485,7 24,5 39 43,5 0,9

12:00 644,2 17,3 23,6 43 48 0,8

12:15 455,3 22,3 38 41 1

12:30 503,3 17 25,3 38,7 42,3 1,5

12:45 500,1 25,5 39 44 6

13:00 420,5 18 26 36 42 5,5

13:15 403,2 22,5 34 36,5 6,5

13:30 300,5 17,5 22 30,5 35,3 7

13:45 217,2 21,5 27,5 33 5,3

14:00 200,3 16,5 18,09 24,8 30,7 6,2

14:15 200,1 17,2 24,5 28,5 6,6

PROMEDIO 459,5 17,3 23,6 36,2 40,3 3,3

MINIMO 200,1 17,2 24,5 28,5 0,8

MAXIMO 644,2 26,4 43 48 7

Presion Entrada: 50 Psi

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Miercoles 26 de Junio del 2013

Hora de inicio: 10:30Humedad Relativa: 44,62%

Presion de Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO
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Anexos 10. 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s)

10:30 430,2 16,8 25 36 42 1,3

10:45 480,2 26 38 43 1,2

11:00 500,1 17,4 25,5 38,5 43,5 1,5

11:15 499,3 24,5 38,2 41 6

11:30 478,2 17,8 24 36 40,1 5,2

11:45 500,6 25,5 38,6 42,3 3,5

12:00 550,3 17,9 26 38,9 41,3 4,2

12:15 527,31 25,8 38,2 41 4,1

12:30 498,5 18 25 36 39,5 3,6

12:45 510,6 25,3 37 42,3 3,5

13:00 505,3 17,2 25,2 36,3 41,2 5,3

13:15 420,6 24 32 36,5 6,2

13:30 400,1 17 23,8 31,5 36 6,6

13:45 390,3 23,2 31 35,3 7,1

14:00 350,2 16,3 22,7 30 34,2 6,3

14:15 290,4 21,34 29,8 32,5 6,6

PROMEDIO 458,3 17,3 24,6 35,4 39,5 4,5

MINIMO 290,4 21,34 29,8 32,5 1,2

MAXIMO 550,3 26 38,9 43,5 7,1

Fecha: Jueves 27 de Junio del 2013

Humedad Relativa: 28,32%

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Presion Entrada: 50 Psi Presion de Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Hora de inicio: 10:30



 

139 

 

Anexos 11 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s)

10:30 480,5 16,8 25,34 36,2 42,3 2,6

10:45 460,5 25,1 36 42 2,3

11:00 400,3 17,3 25,012 35,8 41,3 5,2

11:15 510,5 25,9 36,5 41 2,3

11:30 500,3 17 25 37 41,1 5

11:45 500,6 25,3 36,5 42,3 4,3

12:00 580,2 17,5 26 38 44 3,2

12:15 550,35 26,3 37 43,1 3,5

12:30 550,3 17,6 26,1 37,5 41,9 3,3

12:45 510,6 25,3 36,5 42,1 3,3

13:00 430,6 17,3 24,9 36 41,2 6,2

13:15 450,2 25,1 36,2 40,8 6,1

13:30 400,1 17,1 24,3 31,5 36 6

13:45 384,56 23,5 30,5 35,3 5,8

14:00 380,2 16,5 23,43 29,3 34,3 5,9

14:15 320,2 22,3 28,7 32,3 6,6

PROMEDIO 463,1 17,1 24,9 35,0 40,1 4,5

MINIMO 320,2 22,3 28,7 32,3 2,3

MAXIMO 580,2 26,3 38 44 6,6

Humedad Relativa: 30,2%

Presion Entrada: 50 Psi

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Viernes 28 de Junio del 2013

Hora de inicio: 10:30

Presion de Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO
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Anexos 12 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s)

10:30 240,3 16,5 24,3 34 40,3 3,4

10:45 230,1 24,3 32 37,1 4,6

11:00 210,3 16,9 23,5 30 34,2 2,3

11:15 180,3 22,1 29 35,2 6,2

11:30 180,4 17 28 29,3 34,8 5,3

11:45 617,2 28,1 41,8 44,9 4,2

12:00 660,3 17,5 26 43 48 1,3

12:15 520,9 27 40,1 43,5 1,9

12:30 230,5 17,5 24,3 32 36 1,8

12:45 230,9 21,1 32,1 37 2,36

13:00 220,3 17,9 24 31,5 35 2,69

13:15 241 24,9 32,5 37 6,3

13:30 250,8 17,4 24 33 38,6 6,6

13:45 300,5 25 36 41,2 7,2

14:00 214 16,8 19,2 31,2 36,4 5,6

14:15 217,35 20,5 31,8 35,9 6,4

PROMEDIO 296,6 17,2 24,1 33,7 38,4 4,3

MINIMO 180,3 19,2 29 34,2 1,3

MAXIMO 660,3 28,1 43 48 7,2

Humedad Relativa: 31,2%

Presion Entrada: 50 Psi

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

Presion de Salida: 40 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Lunes 01 de Julio del 2013

Hora de inicio: 10:30
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Anexos 13 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Humedad Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) con Aislamiento (°C) Relativa % viento (m/s)

10:30 524,7 16,6 24,3 44 39,1 1,8

10:45 514,6 25,6 42,5 36,26 1,6

11:00 479,8 16,9 23,6 37 34,2 2,3

11:15 548,35 22,3 45,5 35,2 1,9

11:30 551,3 17 27 46,2 34,8 1,6

11:45 550,1 28,3 46 32,5 1,7

12:00 564,9 17,3 25,9 48,5 37,8 1,5

12:15 552,3 26,5 47,5 38,2 1,9

12:30 555,52 17,5 24,5 46,8 35,2 1,8

12:45 559,3 21 47 33,6 2,1

13:00 532,6 17,8 23,7 44 35,3 2,15

13:15 460,3 24,8 33,5 31,8 2,3

13:30 452,3 17,3 23,87 35 32,3 2,5

13:45 492,5 24,6 37 32,1 2,8

14:00 320,3 16,5 20,9 32,5 31,9 3,1

14:15 300,13 20,5 32,9 30,8 4,2

PROMEDIO 497,4 17,1 24,2 41,6 34,4 2,2

MINIMO 300,13 20,5 32,5 30,8 1,5

MAXIMO 564,9 28,3 48,5 39,1 4,2

Cubierto totalmente dia completo

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

Presion Entrada: 50 Psi

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Jueves 04 de Julio del 2013

Hora de inicio: 10:30

Presion de Salida: 40 Psi
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Anexos 14 

  

Tiempo Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Humedad Velocida de

(horas) solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) Relativa % viento (m/s)

10:30 524,6 16,4 26,3 43 30,7 1,7

10:45 512,3 26 42,5 28,5 1,5

11:00 462,35 17 25,3 40 27,64 2,5

11:15 432,2 25 38 26,35 1,8

11:30 445,6 17,5 25,6 39,5 26,8 1,6

11:45 490,3 25,8 40,2 28,35 1,6

12:00 556,3 17,5 26,1 46 33,54 1,45

12:15 553,2 25,09 45,3 35,8 1,8

12:30 555,56 17,5 26,14 45,6 34,25 1,75

12:45 530,2 26,3 43,5 33,8 2,2

13:00 532,67 17,6 25,41 42 34,2 2,2

13:15 402,6 24,3 32,5 32,3 2,4

13:30 400,9 17 23,8 31 31,9 2,2

13:45 387,3 22 30 32,5 2,1

14:00 300,5 16,5 20,9 29,5 30,9 3,6

14:15 279,5 20,5 28 29,5 4,2

PROMEDIO 460,38 17,125 24,65875 38,5375 31,064375 2,2

MINIMO 279,5 20,5 28 26,35 1,45

MAXIMO 556,3 26,3 46 35,8 4,2

Descubierto totalmente dia completo

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Presion Entrada: 50 Psi

Condiciones Atmosfericas Cielo despejado con presencia de sol

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Viernes 05 de Julio del 2013

Hora de inicio: 10:30

Presion de Salida: 40 Psi
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Anexos 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radiacion Temperatuta Temperatura Temperatura Temperatura Velocida de

solar (W/m²) inicial (°C) Ambiante (°C) sin Aislamiento (°C) con Aislamiento (°C) viento (m/s) DELTA TCA - TSA

230,5 17,4 22,8 29,5 33,7 4,6 4,2

421,6 17,3 24,4 34,8 40,6 3 5,8

459,5 17,3 23,6 36,2 40,3 3,3 4,1

458,3 17,3 24,6 35,4 39,5 4,5 4,1

463,1 17,1 24,9 35 40,1 4,5 5,1

296,6 17,2 24,1 33,7 38,4 4,3 4,7

511,35 17,02 24,78 43,1 2,11

474,81 17 24,96 39,5 2,08

511,35 17,4 24,96 39,5 43,1 4,6 5,8 V. MAX

230,5 17 22,8 29,5 33,7 2,08 4,1 V. MIN

Presion Entrada: 50 Psi

UNIVERSIDA TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

Presion Salida: 40 Psi

CALENTADOR SOLAR DE POLIPROPILENO

TABLA VALORES PROMEDIOS
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Anexos 16 

Esquema de instalación del panel solar 
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Anexos 17 

Especificaciones del tubo cuadrado 
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Anexos 18 

Especificaciones de tubo redondo 
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Anexos 19 

Especificaciones de las planchas de tol 
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PLANOS 
 



18
°

1

2

4

3

SALIDA DE AGUA CALIENTE

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

NOTA
La instalación del calentador solar de polipropileno
 se lo realizó en un piso nivelado, con una 
inclinacion con respecto al suelo de 18º  

3244
69223

6

16
45

D

Agua de ramal

Retroalimentacion al panel

Salida de agua caliente

6

8

5

8

50

DETALLE D 
ESCALA 1 : 10

Tubos de
calentamiento

Tubo de
almacenamiento

7

 8 Valvula Chek - Plástico 3 Ø = 1/2", rosacado

 7 Bomba - Varios 1 Potencia: 1hp, Capacidad 45 lt/min 8,8 ISO 2858 – ISO 5199 – DIN 
24256

 6  Tubería - Plástico 2 12 m de largo x Ø= 1/2"
 ISO 15877, sistemas de tuberías de plástico 
para instalaciones de agua caliente y fría - 

Cloruro de polivinilo clorado (CPVC)

 5  Valvula de Bola - Acero Inoxidable 4 Ø = 1/2", Roscado ANSI/API 608-2002 Metal Ball Valves - 
Flanged and Butt-Welding Ends.

4 Estructura Soporte Tanque 07 Acero ASTM A 500 
GALVANIZADO 1 800 mm x 1130 mm x 490 mm 9,8 CORTADO, SOLDADO

3 Tanque de Almacenamiento 04 VARIOS 1 L = 1011, Ø = 460 mm 44,5 DOBLADO,SOLDADO,REMACHA
DO

2 Panel de Polipropileno - VARIOS 1 2180 mm x 1300 mm 6,8 ISO 9001:2008 and ISO 
14001:2004

1 Estructura Soporte Panel 03 Acero ASTM A 500 
GALVANIZADO 1 2570 mm x 1160 mm x 857 mm 4,3 CORTADO, SOLDADO

N.º 
DE 

ELEM
ENT
O

DENOMINACION No. DE 
NORMA/DIBUJO MATERIAL

No. 
DE 

PIEZA
No. DEL 

MODELO/SEMIPRODUCTO
PESO 

kg/PIEZA OBSERVACIONES

SIMBOLOGÍA
Bomba de Agua
Llave de Paso

Valvula de Retencion
Sentido de Circulación 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
Peso Total 132 kg

Potencia Total 180,5 W
Largo Total 3244 mm
Ancho Total 1645 mm
Altura Total 1360 mm

Temperatura Máxima 60 ºC

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

D

C

B

A

4321

F

E

8765432

D

C

B

A

1

132.1 Kg±1mm

ING. CABRERA S.

15/04/2014

VARIOS

COLECTOR SOLAR DE TUBOS DE POLIPROPILENO
1:20

01/ 07

Escala:

 Apro.
 Rev.
 Dib.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

Registro:
15/04/2014

15/04/2014

ING. CABRERA S.

PEÑA SANTIAGO



2440

13
00

30

43

43 24 Agujeros 1/16" pasantes

Doblado

Doblado

88
75 50

15
0

150

NOTA
Usar remache Ø1/16" en unión doblada

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

9.7 Kg± 1 mm

PEÑA SANTIAGO15/04/2014

ACERO ASTM A 653 CS GALVANIZADO esp. 1 mm

CAJA METÁLICA 1:20

02 / 07

E

D

C

B

A

432

Escala:

 Aprobó.
 Revisó.
 Dibujó.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

1

Registro:
15/04/2014

15/04/2014 ING. CABRERA S.

ING. CABRERA S.
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2

1160
85
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38

9

65
6

15
17

38
9

76
7

B

1

2267
263

2307

11
5

76

C

3

4

5

2

NOTA
Todas las uniones se realizan con el proceso de soldadura 
SMAW con electrodo E-6011 y tienen un ancho de cordón de 1/8"

DETALLE B 
ESCALA 1 : 25

1/8"
SMAW E-6011

DETALLE C 
ESCALA 1 : 25

Soporte Panel

Tubo base panel

SMAW E-6011

SECCION TRANSVERSAL
TUBO CUADRADO

ESCALA 1 : 25

1/8"

LISTA DE CORTES PARA PIEZA SOLDADA
Nº Cantidad Descripción Longitud
1 3 Tubo Estructural Cuadrado 30 x 30 x 2 mm 1100 mm
2 2 Tubo Estructural Cuadrado 30 x 30 x 2 mm 2413 mm
3 2 Tubo Estructural Cuadrado 30 x 30 x 2 mm 857 mm
4 2 Tubo Estructural Cuadrado 30 x 30 x 2 mm 267 mm
5 5 Tubo Estructural Cuadrado 30 x 30 x 2 mm 115 mm

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

4.3 Kg± 1 mm

PEÑA SANTIAGO11/04/2014

TUBO CUADRADO GALVANIZADO 30 X 30 X 2 mm

Estructura Soporte del Panel 1:50

03 / 07

E

D

C

B

A

432

Escala:

 Aprobó.
 Revisó.
 Dibujó.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

1

Registro:
11/04/2014

11/04/2014 ING. CABRERA S.

ING. CABRERA S.



1011

46
0

A

B

1/8"

1

2

3

1/
2"

60

DETALLE A 
ESCALA 1 : 5

NOTA
Entrada de agua caliente desde el 
panel (tubo arriba)
Salida de agua para uso (tubo 
abajo)

1/8"

1/8"
SMAW
E-6011

SMAW
E-6011

1/
2"

60

DETALLE B 
ESCALA 1 : 5

SMAW
E-6011

Salida de agua fria del tanque

NOTA
Insertar 3 tubos de acero 
galvanizado 1/2" de diámetro por 
medio de suelda SMAW

3 Tanque de Almacenamiento 05 Acero ASTM A653 CS 
Galvanizado 1 L = 1011, Ø=459 mm, e= 1 mm 12.1 Doblado, Remachado

2 Aislante Lana de Vidrio 1 L = 1006, Ø=412mm, e= 1" 2.1 Comprado
1 Cubierta del tanque 06 Acero ASTM A653 CS 

Galvanizado 1 L = 957, Ø=402 mm, e= 2 mm 30 Doblado, Soldado
N.º 
DE 

ORD
EN

Denominación No. de 
Normal/Dibujo Material No. de 

Piezas No. del Modelo/Semiproducto Peso 
kg/pieza Observaciones

CUADRO DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Volumen: 167 lt

Fluido a circular: Agua

Tipo de circulación: Natural

Volumen máximo del fluido: 118 lt o 31 gal

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

D

C

B

A

4321

F

E

8765432

D

C

B

A

1

44.5 kg± 1 mm

ING. CABRERA S.

21/02/2014

VARIOS

Tanque de Almacenamiento Completo 1:10

04 / 07

Escala:

 Apro.
 Rev.
 Dib.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Título:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

Registro:
21/02/2014

21/02/2014

ING. CABRERA S.

PEÑA SANTIAGO



14
255

55 1/2"

88
595

7

R36

A

B

14
4

402

1/2"
DETALLE A 

ESCALA 1 : 5

Interior Tanque

Tapa

SMAW E-6011

36

1/2"

DETALLE B 
ESCALA 1 : 5

Interior Tanque

1/8"
SMAW E-6011

NOTA
Junta de 3 tubos de Ø 1/2" con 
soldadura SMAW E-6011, con
ancho de soldadura de 1/8"

NOTA
Junta de 2 tapas en todo su contorno 
con soldadura SMAW E-6011, con 
ancho de soldadura de 1/8"

1/8"

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

30 Kg± 1 mm

PEÑA SANTIAGO28/03/2014

LÁMINA DE TOL GALVANIZADO e = 2 mm

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1:10

05 / 07

E

D

C

B

A

432

Escala:

 Aprobó.
 Revisó.
 Dibujó.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

1

Registro:
28/03/2014

28/03/2014 ING. CABRERA S.

ING. CABRERA S.



1445

10
10

30

1/16"

160,6

14
2

55

55
1/2" 40

46
0

57
,6

1/1
6"

10
10

460

14
4

1/2"

NOTA
Unir el anillo con la tapa 
mediante remaches Ø 1/16" y
pegamento silicón.

NOTA
Bisel de las 2 tapas con 14 agujeros
Ø 1/16" pasantes

NOTA
Plancha del tanque con 16 agujeros
Ø 1/16" pasantes

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

12 Kg± 1 mm

PEÑA SANTIAGO28/03/2014

LÁMINA DE TOL GALVANIZADO e = 1 mm

CUBIERTA DEL TANQUE 1:10

06 / 07

E

D

C

B

A

432

Escala:

 Aprobó.
 Revisó.
 Dibujó.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

1

Registro:
28/03/2014

28/03/2014 ING. CABRERA S.

ING. CABRERA S.
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1 
1/

2" 1 1/2"

DETALLE B 
ESCALA 1 : 10

SMAW E-6011

1 1/2"

1 
1/

2"

DETALLE G 
ESCALA 1 : 10

Platina
SMAW E-6011

SAMW E-6011

NOTA
Todas las uniones se realizan con el
proceso de soldadura SMAW con electrodo
E-6011, y un ancho de soldadura de 1/8"

1/8"

LISTA DE CORTES PARA PIEZA SOLDADA
Nº Cantidad Descripción Longitud
1 2 Tubo Redondo Ø 40 x 2 mm 779 mm
2 4 Tubo Redondo Ø 40 x 2 mm 1130 mm
3 2 Tubo Redondo Ø 40 x 2 mm 469 mm
4 2 Platina 40 X 2mm  R=233 mm 

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

9.8 Kg± 1 mm

PEÑA SANTIAGO22/02/2014

TUBO REDONDO Ø 40, e = 2 mm

ESTRUCTURA SOPORTE TANQUE 1:20

07 / 07

E

D

C

B

A

432

Escala:

 Aprobó.
 Revisó.
 Dibujó.

Sustitución:

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

1

Registro:
22/02/2014

22/02/2014 ING. CABRERA S.

ING. CABRERA S.




