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RESUMEN 

    La tesis presentada como “Diseño de un calefactor solar mediante el uso de tubos de 

vacío con temperatura regulada para el confort en las viviendas de la región de Tacna, 

en el año 2021” con el objetivo de utilizar tubos de vacío para obtener confort térmico 

dentro de un recinto de estudio que para la persona requiere de concentración y por 

ende condiciones ideales para el buen rendimiento. Utilizando la radiación solar para 

como fuente energético renovables es una excelente oportunidad para disminuir la 

huella de carbono. Para los cálculos con respecto a la captación del calor solar y su 

intercambiador de calor se basó en el libro de Incropera, donde detalla el uso de una 

fuente de calor de placas paralelas la cual en la presente tesis se llega aproximadamente 

a 25 °C. Se ha diseñado un arreglo de 20 aletas el cual tiene una eficiencia del 67,4% 

siendo esta adecuada para esta tesis. 

 

 

Palabras clave: Confort térmico, Tubo de vacío, Aletas. 
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ABSTRACT 

 

     The thesis presented as "Design of a solar heater through the use of vacuum tubes 

with regulated temperature for comfort in homes in the Tacna region, in the year 2021" 

with the aim of using vacuum tubes to obtain thermal comfort inside of a study area 

that for the person requires concentration and therefore ideal conditions for good 

performance. Using solar radiation as a renewable energy source is an excellent 

opportunity to reduce the carbon footprint. For the calculations regarding the capture 

of solar heat and its heat exchanger, it was based on the Incropera book, where it details 

the use of a parallel plate heat source which in this thesis reaches approximately 25 °C. 

An array of 20 fins has been designed, which has an efficiency of 67.4%, being suitable 

for this thesis. 

 

Keywords: Thermal comfort, Vacuum tube, Fins. 
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INTRODUCCIÓN 

 

     La necesidad del uso de las energías renovables ha tomado mayor expectación en el 

uso de estas tecnologías a fin de combatir la contaminación que existe en nuestro 

planeta, existe varias formas de energías renovables, una de ellas es la solar y esta 

forma de utilización es por medio de tubos de vacío que llega a tener un 40% de 

eficiencia frente a los paneles solares que solo llegan a 20%. Por el cual se empleó los 

tubos de vacíos por ser los más adecuados para esta tesis. 

     El primer capítulo inicia con el problema de la investigación que describe la realidad 

actual y se concentra en el problema, de tal forma que es llevado hacia la formulación 

del problema, el objetivo que requiere la tesis en elementos metodológicos que 

conllevan a la investigación 

     En el segundo capítulo se muestra la parte del marco teórico, al mismo tiempo que 

se encuentran en los antecedentes o investigaciones anteriores vinculadas con en esta 

tesis, el marco teórico está unida al diseño de un calefactor solar. 

     El tercer capítulo contempla la participación metodológica donde se explica la 

metodología que sustenta a esta tesis, donde se puntualiza el problema de estudio para 

poder enmarcar el tipo de investigación que se va a llevar a cabo. 

 



 

xviii 

 

     En el cuarto capítulo denominado resultados y discusión se contrasta los resultados 

del diseño de manera mecánica y electrónica luego se realiza una confrontación sobre 

las similitudes y/o discrepancias de los resultados de esta tesis con respecto a los 

antecedentes de estudios. 

     Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones, siendo la conclusión más 

significativa de esta tesis permitió realizar las selecciones de los materiales y la 

viabilidad de esta tesis 
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1. CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. DESCRIPCIÓN DE PROBLEMA 

1.1.1. Antecedentes del problema 

     El uso de los recursos energéticos no renovables como los fósiles, los minerales son 

grandes contaminantes del ambiente en especial contamina el aire que circula en la 

atmósfera los cuales son causales para el decaimiento de la salud de las personas. 

     La contaminación del aire es un problema mayúsculo puesto que está se encuentra 

flotando o en suspensión sobre la superficie terrestre y posteriormente es llevado por 

ráfagas de viento y a la vez por precipitaciones de agua y estos fenómenos dispersan la 

contaminación logrando alcanzar largas extensiones desde el punto que se ha 

originado. 

     No solamente está contaminación se encuentra mediante particular también es 

provocada por el sobrecalentamiento y efecto invernadero qué ocurre en el proceso de 

la generación de electricidad y la quema de combustibles fósiles ya que la eficiencia 

que tiene el proceso de quema llegan a alcanzar solamente hasta un 40 a 60%. 
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     Para evitar o erradicar este tipo de contaminación que se solicita en nuestro medio 

ambiente tanto a nivel nacional e internacional se requiere apostar por las energías 

renovables utilizando las fuentes naturales energéticas como la radiación solar el viento 

mareomotriz entre otros. 

 

1.1.2. Problemática de la investigación 

     Es inevitable contradecir sobre la contaminación ambiental y el efecto invernadero 

que viene soportando nuestro planeta y por consecuencia la humanidad, los usos 

excesivos e inadecuados de los aparatos de calefacción sea para calentar agua o para 

calentar el aire y otros aparatos que requieren de una fuente energética externa. 

 

     Es muy cierto que en algunas zonas de Europa de Estados Unidos e inclusive en 

Rusia los inviernos son muy crudos, llegando la temperatura bajo cero grados Celsius 

por lo que las personas requieren quemar combustible para poder calentar y tener 

calidad en estas estaciones del año.  Pero esto se puede solucionar mediante los 

recursos energéticos renovables, no es una tarea fácil puesto que requiere grandes 

inversiones, pero por el hecho de querer salvaguardar nuestro medio ambiente y nuestra 

salud es necesario utilizar los medios que la naturaleza nos proporciona para dejar de 
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emitir millones de toneladas de dióxido de carbono a consecuencia de la combustión 

incompleta que se realiza mediante la quema de combustible. 

     En Latinoamérica también existe la presencia del uso de los combustibles fósiles 

para los sistemas de aire acondicionado que utiliza una gran cantidad de este 

contaminante y no solamente el dióxido de carbono también es utilizado los gases 

tóxicos para el medio ambiente también está el gas de hidroflurocarbonados, este gas 

es muy tóxico para la atmósfera. 

     En el Perú por sus diferentes geografías se tienen climas tropicales climas cálidos y 

también los climas fríos, los cuales para obtener confort para las personas en el aspecto 

calorífico se requiere fuentes de energía y que estas son usadas mediante la electricidad 

mediante la quema de carbón, pero estás fuentes energéticas son grandes contaminantes 

para el medio ambiente los cuales ocasionan enfermedades como el cáncer, así como 

las enfermedades respiratorias. Esta situación lleva a grandes lugares contaminados 

como Lima ocasionados principalmente por el parque automotor puesto que estos son 

demasiado viejos llegando a tener altos niveles de contaminación Cómo son las 

partículas microscópicas de 10 micras las partículas de 2,5 micras. 

 

     En nuestra región de Tacna también tiene este problema de la contaminación 

ambiental originado por la quema de combustibles fósiles, carbón y otros debido a la 
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poca incursión de nuevas tecnologías hacen que el aire tenga altos niveles de 

contaminación, no obstante en nuestra región también tiene meses fríos que comienzan 

desde el mes de abril y llega hasta el mes de noviembre teniendo un promedio de 17,8 

°C los cuales reducen al confort térmico en las personas y una las soluciones para tener 

la satisfacción con respecto al confort térmico es el uso de nuevas tecnologías, como 

los tubos de vacío, los cuales colectan calor y estás pueden ser transportados mediante 

el aire o mediante el agua por lo que se propone el: Diseño de un calefactor solar 

mediante el uso de tubos de vacío con temperatura regulada para el confort en las 

viviendas de la región de Tacna, en el año 2021. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

     ¿Cómo el diseño de un calefactor solar mediante el uso de vacío con temperatura 

regulada permitirá el confort en las viviendas de la región de Tacna, en el año 2021? 

1.2.2. Problemas específicos 

     ¿De qué forma la utilización los tubos de vacío permitirá el confort en las viviendas 

de la región de Tacna, en el año 2021? 
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     ¿Cómo el diseño de un intercambiador de calor permitirá el confort en las viviendas 

de la región de Tacna, en el año 2021? 

     ¿Cómo la temperatura regulada permitirá el confort en las viviendas de la región de 

Tacna, en el año 2021? 

1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

JUSTIFICACIÓN 

Problemática ambiental: El uso de recursos energéticos no renovables, como los 

combustibles fósiles, contribuye a la contaminación del aire y al deterioro de la calidad 

ambiental. Esta problemática es especialmente relevante en la Región de Tacna, donde 

la demanda de calefacción en las viviendas puede tener un impacto significativo en la 

emisión de contaminantes. 

Salud y bienestar: La contaminación del aire derivada de la calefacción tradicional 

puede tener efectos adversos en la salud de las personas, especialmente en el sistema 

respiratorio y cardiovascular. Diseñar un calefactor solar más eficiente y respetuoso 

con el medio ambiente puede ayudar a mejorar la calidad del aire en las viviendas, 

promoviendo el bienestar y la salud de los habitantes de la región. 

Ahorro energético y económico: La utilización de energía solar como fuente de 

calefacción puede reducir la dependencia de los combustibles fósiles, lo que conlleva 
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un ahorro energético y una disminución de los costos asociados a la calefacción en las 

viviendas de Tacna. Esto puede ser especialmente relevante en una región con 

abundante radiación solar. 

IMPORTANCIA 

Contribución al medio ambiente: El diseño de un calefactor solar con temperatura 

regulada permitiría aprovechar una fuente de energía limpia y renovable, reduciendo 

las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuyendo el impacto ambiental 

asociado a la calefacción convencional. 

Mejora del confort térmico: La implementación de un sistema de calefacción solar con 

temperatura regulada en las viviendas de Tacna proporcionaría un mayor confort 

térmico a los habitantes, permitiéndoles disfrutar de una temperatura adecuada en los 

espacios interiores. 

Potencial de replicabilidad: Los resultados de tu investigación podrían servir como base 

para futuros proyectos de implementación de sistemas de calefacción solar en otras 

viviendas y regiones, promoviendo así la adopción de energías renovables y la 

reducción de la contaminación del aire a nivel nacional e internacional. 

 

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES 
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1.4.1. Alcances  

Geográfico: El alcance de la investigación se centra en la Región de Tacna, 

específicamente en las viviendas ubicadas en esta región.  

Temporal: El alcance de la tesis se limita al año 2021, lo que significa que la 

investigación se basará en las condiciones correspondientes a ese período específico.  

Diseño y desarrollo del calefactor solar: El alcance de tu investigación se enfoca en el 

diseño y desarrollo de un calefactor solar que utilice tubos de vacío con temperatura 

regulada. Se describe detalladamente el diseño mediante los cálculos sobre el 

intercambiador del calor obteniendo la temperatura esperada de confort en las 

viviendas de la Región de Tacna. 

1.4.2. Limitaciones 

     Las actuales investigaciones que realizan allegada a este tema están limitadas puesto 

que no se desarraigan del uso de un calefactor usando un colector mediante un flujo de 

convección natural no permitiéndoles controlar la temperatura que genera el tubo de 

vacío y manipular los alimentos de manera higiénica aislándolos de vectores y otros 

contaminantes que pueden ingresar. 

    El diseño presentado, se limita en realizar los calculo fundamentales para la 

selección de elemento mecánicos necesarios 
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1.5. OBJETIVOS  

1.5.1. Objetivo general 

        Diseñar un calefactor solar mediante el uso de tubos de vacío con temperatura 

regulada para el confort en las viviendas de la región de Tacna, en el año 2021. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

     Utilizar los tubos de vacío para el confort en las viviendas de la región de Tacna, en 

el año 2021 

     Diseñar un intercambiador de calor para el confort en las viviendas de la región de 

Tacna, en el año 2021 

     Regular la temperatura para el confort en las viviendas de la región de Tacna, en el 

año 2021 

1.6. HIPÓTESIS 

     El diseño un calefactor solar mediante el uso de tubos de vacío con temperatura 

regulada permite el confort en las viviendas de la región de Tacna, en el año 2021. 
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2. CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

          La exposición de Claret y Morales (2008) en el artículo científico titulado “ 

Confort térmico en el trópico húmedo: experiencias de campo en viviendas 

naturalmente ventilada” (p. 1).  Siendo uno de los propósitos el “contribuir con la data 

y el análisis, al establecimiento de estándares locales para el diseño y construcción de 

edificaciones” (Claret & Morales, 2008, p 2). En este artículo llega a la conclusión “los 

valores altos de HR (68% promedio en los casos 1 y 3 y 66% promedio en el caso 2) y 

bajas velocidades de viento (0,4 m/s promedio en los tres casos), los ocupantes se han 

adaptado lo suficiente para manifestar proporcionalmente sensaciones de confort” 

(Claret & Morales, 2008, p. 8). Este artículo científico aporta en la parte metodológica 

para realizar los cálculos necesarios del confort térmico. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

     Según la descripción de Yucra y Tumi (2021) en la tesis titulada “ eficiencia del 

confort térmico proporcionado por la estufa ecológica de alto rendimiento en viviendas 

de la comunidad de Tumaruma del distrito y provincia Lampa, región Puno-2018” (p. 

1). Detalla el objetivo como el “determinar la eficiencia del confort térmico 

proporcionado por la estufa ecológica de alto rendimiento en el interior de viviendas 

de la Comunidad de Tumaruma del distrito de Lampa provincia de Lampa” (Yucra & 

Tumi, 2021, p. 19). Y tuvo como conclusiones que “la estufa ecológica de alto 

rendimiento mejora la temperatura interior de la vivienda de la comunidad de 

Tumaruma de un 12 °C a 25 °C, beneficiando a las personas de las bajas temperaturas 

que están expuestas durante todo el año” (Yucra & Tumi, 2021, p. 138). Teniendo un 

tipo de diseño cuasi experimental de variables tipo cuantitativas y siendo el tipo de 

nivel explicativa. Este trabajo acotara el proyecto a realizar en la forma de la medición 

del confort térmico que se pretende encontrar. 

 

     Según la descripción de Wieser et al. (2021) en el artículo científico titulado 

“Estrategias bioclimáticas para clima frío tropical de altura. Validación de prototipo de 

vivienda. Puno, Perú” (p. 1). Siendo parte del problema que “las condiciones de confort 

al interior de las cabañas son extremadamente pobres, inhabitables desde el punto de 
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vista térmico, con temperaturas interiores nocturnas que suelen rondar siempre los 0 

°C” (Wieser et al., 2021, p. 2). Llegaron a la conclusión que “ El aprovechamiento de 

la radiación solar, acompañada del aislamiento de la envolvente, de la hermeticidad del 

conjunto y del correcto uso de los vanos para contener el calor ganado, fueron las 

principales estrategias bioclimáticas” (Wieser et al., 2021, p. 10). Este artículo suma a 

este proyecto en forma que se persigue el aprovechamiento de la radiación solar para 

el calefactor solar que se pretende diseñar. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Diseño de ingeniería. 

     El objetivo que tiene todo diseño en ingeniería es solucionar un problema 

concreto la cual tiene una serie de componentes que sirven como guía para la plena 

ejecución o construcción de un modelo. 

     Sobre todas las especializaciones en la ingeniería los planos son esenciales para las 

construcciones mecánicas estos están llenas de expresión del diseño caracterizado por 

los criterios matemáticos, físicos entre otras ciencias básicas. En la actualidad estas 

expresiones son muy populares puesto que personas sin formación profesional o 

técnicos pueden entender los planos. 

     La falta de Un diseño se hace notoria cuando al momento de la construcción e 

implementación no se tiene una adecuada guía para lograr este objetivo puesto que cada 
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persona como miembro puede tener diferentes ideas basadas en su experiencia sobre 

cómo construir e implementar dicho diseño. Sin un diseño simplemente se cae en el 

error tomando tiempo y dinero lo cual hace de esto un aspecto negativo por lo que el 

uso de un diseño plasmado en planos consigue una óptima construcción o solución de 

un problema (Velasques, 2015). 

Todos los diseños pueden tomar la forma como prototipo diagramas, esbozos y entre 

otros, algunos requieren una secuencia específica cómo lo es en las ingenierías de 

sistemas 

     Para realizar el diseño se termina con la selección de elementos específicos en base 

a criterios, compromisos y responsabilidad. Los criterios están en base a las ciencias 

básicas como son las matemáticas, físicas, entre otros, los compromisos también es un 

factor importante puesto que implica en la ejecución y el tiempo en que se actúa la 

obtención de los elementos (Aldana, 2016). 
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Figura 1. Planos del diseño de ingeniería. 

Fuente: Márquez et al., 2020 

2.2.2. Diseño en ingeniería mecánica. 

     Para la ingeniería mecánica el diseño es muy importante, puesto que esto un proceso 

que requiere y que comienza con el análisis de las necesidades para los cuales con esto 

trae ciertas características en dónde se puede poner todo el interés del trabajo. 

     Con los problemas planteados o necesidades, se deben formular ciertos 

cuestionamientos para seguir con el proceso mediante su análisis sus definiciones y su 

síntesis.  Esto posteriormente hay que realizarlo de forma general y de forma específica 
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todo esto logrará comenzar la implementación de un prototipo o como también adición 

de pruebas experimentales (Alfelectric, 2017). 

     Los diseñadores que se abarcan en la ingeniería mecánica tienen en mente la 

implicancia de un planteo económico para la elaboración de la problemática que tiene 

sus usuarios. 

     Generalmente el diseñador mecánico no tiene el problema planteado concisamente 

solo tiene la situación de la dificultad que está pasando el usuario y en base a esta 

dificultad el diseñador plantea mediante las preguntas: ¿quién?, ¿qué? y ¿Cuándo? con 

estas preguntas se puede obtener los importantes factores para solucionar el problema 

(Alejandro Nieto & Gonzales Aparco, 2021).  

 

     Las preguntas planteadas dan respuesta a los importantes elementos que se 

encuentran con para una respuesta posible, qué procede de un tema abstracto hacia el 

tema compacto para esto también necesario plantear la hipótesis, la cual tiene carácter 

práctico, que también está relacionada respecto a la información investigada al mismo 

tiempo se manipula la información qué es lógica y que tiene análisis (Aldana, 2016). 
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Figura 2. Diseño en ingeniería mecánica. 

Fuente: Íscar, 2018 

2.2.3. Diseño de un intercambiador de calor 

     Los intercambiadores de calor realizan transferencia de la energía térmica iniciando 

de un punto caliente o frío y terminando hacia otro punto contrario a su temperatura, 

este tipo de movimiento se realiza de manera fluida por medio de las paredes que separa 

la fuente y del fluido. 

     Existen conceptos clásicos sobre el traspaso de calor los cuales son de los tipos 

radiativos, conductivos y convectivos o también la combinación que existe entre ellos. 

El traspaso de calor viene denominado como el cambio que existen en la fase de una 
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sustancia como por ejemplo la congelación del agua hacia en la forma líquida el agua 

los cuales son: líquido-sólido, líquido-gaseoso, entre otros. 

     Para un intercambiador de calor requiere principios básicos como la conducción, la 

cual es un proceso que la energía calorífica toma un recorrido de una zona baja a otra 

zona más alta o viceversa, esto se puede darse en medios sólidos, líquidos y también 

gaseosos, para esto tiene que ver contacto directo para que se transfiera de forma 

molecular el calor (Jacobo, 2018). 

     Por otro lado, la transferencia mediante acción conectiva requiere el movimiento de 

una mezcla la cual es de gran importancia para el movimiento que transfiere la energía 

entre los estados de la materia. Y por último la transferencia radiactiva el calor se 

transporta mediante ondas electromagnéticas los cuales son transformadas mediante 

teorías físicas como el efecto fotoeléctrico enunciada por Albert Einstein donde explica 

cómo es que se produce este fenómeno siendo proporcional a la constante de Max 

planck por la frecuencia que bien de la onda electromagnética, asimismo explica 

Stefan-Boltzmann el cálculo para la transferencia calorífica mediante la radiación 

(Aldana, 2016).  
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Figura 3. Transferencia de calor. 

Fuente: Coluccio, 2021 

Equipos de transferencia de calor 

     Existen varios criterios para clasificar los equipos de transferencia de calor, pero a 

continuación presentamos los más comunes que existen dentro de esta materia.  

 

     Vamos a hacer una primera clasificación según la trayectoria que tiene el fluido y 

cuando hablamos de fluido está puede ser líquido o gaseoso, de modo que tenemos en 

un intercambiador y el recorrido del flujo puede ser a contracorriente, en paralelo y 
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también los flujos se pueden cruzar de un solo paso o de multipasos pero los más 

comunes que tenemos son el de paralelo y el flujo en contra (Rpayan, 2014). 

 

     Por otro lado, tenemos según la forma del calor transferido que primeramente 

tenemos los tipos de regeneradores los cuales ocupan la misma zona de manera 

intercalada por los gases fríos y calientes en la misma zona de intercambio de calor. 

También tenemos los cambiadores de calor de tipo abierto y cerrado, los cuales se 

diferencian en el contacto que tienen ambos fluidos siendo el cerrado los que no tienen 

contacto y los de tipo abierto los que sí tienen contacto entre ambos fluidos (Motoya & 

San Juan, 2018). 

 

     También podemos clasificarlos según la aplicación que tienes para eso tenemos los 

hornos, precalentadores, condensadores aire acondicionado entre otros. 

 

     En el caso del caldero se requiere un material que pueda quemar para justamente 

generar energía térmica y esta pueda transferirse mediante convección por medio de un 

flujo gaseoso que generalmente es vapor de agua, este equipo es muy utilizado para la 

generación de electricidad puesto que la fuerza que proporciona el vapor de agua es 

alta. En la búsqueda de una mejor eficiencia y evitar las colisiones térmicas se utilizan 
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los precalentadores, puesto que este permite llegar a la temperatura deseada en varias 

etapas (Wieser et al., 2021).  

 

2.2.4. Energías renovables 

     La importancia del uso de las energías renovables es la que procede de manera 

natural tanto, así como la radiación solar, el viento, la vegetación y otros. Es importante 

estas energías es que tienen fuentes inagotables que se renuevan continuamente en el 

tiempo. 

     Existe una gran demanda energética en el mundo, casi todos los países tienen 

recursos no renovables los cuales son generalmente los combustibles fósiles como el 

carbón mineral, el gas licuado de petróleo y también el natural. Estás fuentes 

energéticas no son consumidas en su totalidad por las máquinas de combustión, puesto 

que estás solo alcanza hasta un 60% de eficiencia y el resto es llevada al ambiente de 

forma sumidero (Alejandro Nieto & Gonzales Aparco, 2021). 

     El 2019 se ha alcanzado aproximadamente 4,306 TWh, está energía es gracias a los 

aerogeneradores las cuales aprovechan la energía cinética del viento, y estás impactan 

sobre las paletas generando movimiento para luego está ser transformadas mediante 
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una caja de transmisión mecánica y tengan la velocidad adecuada y óptima en el 

generador eléctrico (Soomro et al., 2021). 

     También en la generación de la electricidad a juega un papel muy importante las 

hidroeléctricas, nosotros aquí en Tacna tenemos una planta instalada de hidroeléctrica 

“Aricota”, la cual provee electricidad mediante el interconectado. No es menos 

importante la generación de electricidad fotovoltaica puesto que la radiación solar es 

aprovechada mediante paneles solares y esta es convertida en electricidad, esa 

tecnología falta desarrollar puesto que solamente tiene una eficiencia del 30% 

Asimismo existen otras fuentes como la biomasa, los biocarburantes que también son 

aprovechados en la generación de electricidad y calor (Domancic, 2008). 

 

Figura 4. Energías renovables. 

Fuente: Coluccio, 2021 
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2.2.5. Energía solar 

     La demanda energética en todo el mundo siempre ha sido una gran prioridad puesto 

que esto mueve la industria, satisfacen necesidades domésticas permitiendo tener 

confort en un ambiente del hogar. 

     La energía solar proviene de la estrella llamada sol, esta estrella internamente tiene 

generación de radiación mediante la fusión nuclear, fusionándose los átomos de 

hidrógeno y luego estos generando átomos de helio y también radiación energética.  

     La energía solar se puede captar o atraer en diferentes formas como así tenemos los 

colectores solares, también es muy utilizado las celdas solares fotoeléctricas los cuales 

son conocidos como paneles fotovoltaicos y son muy utilizados en el suelo tacneño 

tanto así que tenemos una planta instalada de 20 MW el cual está conectado a la red 

eléctrica nacional y también podemos obtener energía mediante la forma pasiva lo que 

quiere decir que esto puede generarse mediante el uso de residuos biológicos para así 

conseguir el metano, lo cual constituye una fuente importante para realizar la cocción 

de los alimentos (Molina, 2015).  

2.2.5.1. Energía solar térmica 
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     La energía que se adquiere de forma térmica es muy aprovechada para la producción 

de calor para el uso doméstico e industrial y posteriormente también fue a ser 

transformada en mecánica y de la transformación de la energía mecánica es también 

transformada en energía eléctrica. 

     Para el caso que se utiliza la energía térmica en los hogares se estaría mencionando 

que tiene una instalación de baja temperatura y está formada mediante colectores los 

cuales son una matriz de tubos que adquieren la radiación solar y estas la transporta en 

forma de calor para luego pasar por un circuito y generar calefacción y también agua 

caliente. Está energía también se puede utilizar de manera industrial para esto hablamos 

de plantas termosolares los cuales tienen grandes áreas de suelo para tener la 

concentración en un punto y este punto pueda calentarse a altas temperaturas y 

mediante cañerías hacer correr un flujo de agua y estás se evapora y generan energía 

mecánica mediante las paletas de un generador (Daneri et al., 2012).  
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Figura 5. Energía termoeléctrica. 

Fuente: Presa, 2017 

2.2.5.2. Energía solar fotovoltaica 

     Para el caso de energía solar fotovoltaica está se obtiene mediante la radiación que 

provee el sol gracias a las celdas fotovoltaicas que están compuestos los paneles solares 

e internamente poseen los semiconductores que están hechos de silicio los cuales 

convierten la energía solar y también el calor en electricidad. De forma análoga de la 

energía térmica está también se puede hacer la instalación en los techos de las casas y 
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no solamente es para uso doméstico, también se puede realizar de forma industrial las 

cuales tenemos aquí en Tacna instaladas e interconectadas a la red eléctrica peruana 

(Yucra Yto & Tumi Gualberto, 2021). 

 

Figura 6. Energía solar fotovoltaica. 

Fuente: Castillo, 2015 

     El uso de estos paneles eléctricos hace que la población tenga un alivio en los costos 

de la electricidad que cada día vienen en alza logrando democratizar e igualar un 

autoconsumo de energía eléctrica en los domicilios. 
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2.2.5.3. Energía solar pasiva 

     De energía que se puede obtener pasivamente con la utilización de la energía solar 

es mediante la captación de la radiación en el proceso de descomposición de las 

materias orgánicas que como residuo producen metano este tipo de recurso renovable 

le es muy provechoso puesto que se utiliza los residuos sólidos que produce el ser 

humano para ser convertida en metano un gas que se utiliza mucho en la preparación 

de los alimentos mediante los biodigestores (EDESUR, 2020). 

 

Figura 7. Energía solar pasiva. 

Fuente: Energía, 2018 

2.2.6. Modelo térmico 

     El modelo térmico que se pretende realizar está basado en las condiciones térmicas 

de una vivienda en función a la condición ambiental. El comportamiento de la 
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termodinámica en una vivienda da como respuesta a la temperatura interna de la 

vivienda frente a las características térmicas externas de temperatura y los rayos solares 

(Hassan et al., 2020). 

2.2.6.1. Muros 

     Todos los muros exteriores realizan el intercambio de calor con las condiciones 

externas del ambiente y para los muros interiores se comportan como acumulador de 

energía calorífica, como sabemos todos, en la transferencia de calor existe de 3 formas 

conducción, radiación y convección. 

Por su parte la conducción en la pared va a estar en función del espesor que tenga este 

elemento que generalmente es de e = 0,2 m con un coeficiente conductivo de k = 1,5 

W/mK y esto esta multiplicado por una constante y las diferencias de temperatura que 

se encuentra en el exterior del ambiente y el interior de la vivienda. 

𝑄 = −𝑘𝑥𝐴𝑥 [
𝑇1 − 𝑇2

𝑒
] 

     El calor transferido mediante convección entre el interior y exterior de la pared están 

dadas por los coeficientes convectivos de 8,29 W/m2K en el interior y 11,354xv W/m2K 

en el exterior esto está en función al intercambio de calor mediante convección del 

viento (v) externo y del interior en función a su área y también a su diferencia de 

temperatura (Natarajan & Sathish, 2009). 
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𝑄 = −𝑘𝑥𝐴𝑥(𝑇1 − 𝑇2) 

     La radiación solar tiene un amplio espectro electromagnético y que podemos 

subdividir mediante su longitud de onda siendo de cantidad corta y de cantidad larga, 

la onda corta que el sol emite realiza un calentamiento en la superficie exterior de las 

paredes en función a la posición que se encuentran estas, y las de onda larga estas son 

de mayor penetración y también proporcionan cambios en las características de 

transferencia de calor (Wieser et al., 2021). 

 

Figura 8. Transferencia de calor en paredes. 

Fuente: Luoman, 2019 
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2.2.6.2. Ventanas 

     La importancia de la ventana en un ambiente doméstico radica en que el vidrio 

permite entrar la radiación solar de ondas largas de tal manera que crea en el interior 

un efecto invernadero puesto que no permite la salida de la radiación de onda corta 

como el infrarrojo, pero aun así este material tiene sus propiedades conductivas las 

cuales son de espesor e = 0,003 metros y k=0,814 W/mK, sus propiedades conectivas 

son para hventa interior = 8,29 W/m2K, para hventana exterior = 11,354+0,938v W/m2K. sus 

propiedades radiativas (Ventasinfo, 2022). 

 

Figura 9. Transferencia de calor en ventanas. 

Fuente: Ventasinfo, 2022 
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2.2.6.3. Techo 

     En el techo también existe la transferencia de calor mediante sus Tres formas en el 

caso de transferencia conductivas son de espesor e = 0,008 metros y k=0,04 W/mK, 

sus propiedades convectivos son para htecho interior = 9,26 W/m2K, para hventana exterior = 

11,354+0,938v W/m2K. sus propiedades radiativas (Ezpinoza, 2016). 

 

Figura 10. Transferencia de calor en el techo. 

Fuente: Ezpinoza, 2016 

2.2.6.4. Suelo 

     El suelo en una vivienda también realiza transferencia calor mediante la conducción 

que existe con el subsuelo y por medio del aire mediante la convección por lo que está 
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considerado en sus propiedades con los valores de transferencia conductivas son de 

espesor e = 0,8 metros y k=1,5 W/mK, sus propiedades convectivos son para hsuelo = 6,13 

W/m2K.  

 

Figura 11. Transferencia de calor en el suelo. 

Fuente: Velasques, 2015 

2.2.6.5. Ventilación e infiltraciones 

     La ventilación es muy importante puesto que las personas necesitan respirar aire 

fresco esto significa que el CO2 tiene que ser menor a 1000 partes por millón todos 
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sabemos que cuando nosotros exhalamos emitimos CO2 entonces por esta razón el 

ambiente requiere ser ventilada aproximadamente, para esto tenemos que tener en 

cuenta que en una vivienda en promedio tiene 4 personas (Jia et al., 2019). 

     Con el objetivo de esta tesis la cual es proporcionar confort mediante el aire caliente 

entonces se requiere el calentamiento de este elemento de forma renovable puesto que 

también se puede hacer utilizando energía eléctrica, pero esto encarece los costos de 

electricidad y disminuye la calidad de vida (Aldana, 2016). 

 

Figura 12.Calecfaccion solar. 

Fuente: Velasques, 2015 
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2.2.7. Necesidades térmicas de una vivienda 

     Las necesidades térmicas que conlleva el presente proyecto está presentada y 

evocada en una vivienda específicamente en un recinto donde se requiere que la 

temperatura esté dentro de los parámetros de confort para eso se proyecta que es de 20 

grados celsius la temperatura promedio entre los meses más fríos de abril a noviembre 

es de 17 grados Celsius (Yucra Yto & Tumi Gualberto, 2021). 

     Cómo se había dicho anteriormente existen pérdidas caloríficas que se tiene que 

considerar estas pérdidas son de forma radiactiva, conductiva y convectiva. Las 

pérdidas por transferencia de calor están representadas por la siguiente ecuación: 

 𝑄1 = 𝑆𝑥𝑈𝑥∆𝑇 

Donde: 

S: El envolvente que tiene la vivienda m2. 

U: Coeficiente general de transferencia calorífico W/m2K. 

∆𝑇:  Diferencia con respecto a la temperatura externa y la temperatura que se necesita 

en el confort. 
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2.2.8. Dimensionamiento del sistema solar 

     Obtener el confort térmico en horas de la mañana resulta complicado, pero durante 

todo el día se puede alcanzar el máximo porcentaje de la necesidad térmica que requiere 

la vivienda en función al número de tubos de vacío que formaran el colector. 

2.2.8.1. Intercambiador de calor 

     En el presente proyecto de la realización de esta tesis el intercambiador de calor es 

una parte fundamental puesto que se realizaron los cálculos complejos en función a la 

temperatura requerida de conformidad cambiador cambia a transfiere el calor entre dos 

distintos fluidos gaseosos y los líquidos puesto que entre los dos hay un componente 

sólido, el cual por contacto realiza su transferencia (Yucra Yto & Tumi Gualberto, 

2021). 

Diseño de aletas 

     El diseño de las aletas es muy importante puesto que se requiere para mejorar la 

eficiencia de la transferencia de calor que existe entre el aire y el condensador del tubo 

de vacío, este condensador de tipo cilíndrico con superficie lisa y al momento de 

transferir el calor hacia el aire es poco eficiente puesto que por su geometría no lo 

permite (Gill et al., 2012). 
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     Las aletas que se diseñarán son de tipo longitudinal es puesto que el aire tiene que 

atravesar en los espacios que queden una vez colocada el arreglo de aleta esto permitirá 

que la temperatura que capta el tubo de vacío y esta traslada hacia el condensador que 

necesita ser transferida de forma óptima hacia el aire que circundara forzadamente 

(Kurtbas & Durmuş, 2004). 

 

     Para el confort que requiere la vivienda necesito estar a una temperatura de 20 

grados celsius, pero el sistema que se diseñara puede modificarse hasta 25 grados 

celsius ya que se automatizará el proceso de calentamiento del aire entonces el calor de 

convección está representado por la siguiente ecuación (Bergman & Incropera, 2002). 

    𝑞 = ℎ𝐴𝑐(𝑇 − 𝑇∞) [ 1] 

Donde: 

ℎ: Es el factor de convección para el aire. 

𝐴𝑐: Es la zona convectiva. 

𝑇∞: Es la temperatura del ambiente de la zona. 
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Figura 13. Aletas longitudinales. 

Fuente: Acosta, 2015 

Arreglo de aletas 

     La mejora en que se transfiere el calor de un lugar a otro tiene mucha similitud a 

una resistencia de conducción calorífica entonces se puede interpretar que para 

aumentar la efectividad de la transferencia de calor es necesario disminuir el valor de 

esta resistencia, Entonces para realizar el cálculo de la eficacia de la aleta nos referimos 

a la siguiente ecuación (Incropera & Witt, 1999). 

𝒏𝒇 =
𝒕𝒂𝒏𝒉 𝒎(𝒓𝟑 − 𝑟2)

𝒎(𝒓𝟑 − 𝑟2)
 [ 2] 
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     Por lo que la eficiencia global sobre el arreglo que se encuentra en un área 

transversal está en función a la longitud de las aletas, entonces podemos interpretar 

mediante la ecuación siguiente. 

𝒏𝒐 = 𝟏 −
𝑵 ∗ 𝑨𝒇(𝟏 − 𝒏𝒇)

𝑨𝒕
 [ 3] 

Donde: 

At: Es la región de transversal la cual recorre el aire. 

Af: Es la región de la aleta en toda su distancia. 

Ab: Es la superficie tiene la aleta en su base. 

N: Es la cantidad de aletas. 

𝒏𝒇: Es la eficiencia de la aleta. 

Número de Reynolds 

     El número de Reynolds es una medición que no tiene dimensión, pero indica la 

situación del flujo que se encuentra en movimiento este estudio que realizó Reynolds 

es muy importante puesto que nos permite conocer si el fluido que está en movimiento 

es de forma a laminar o de forma turbulenta. 
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     En la presente tesis que se ha realizado el flujo fue adecuado a que sea de forma 

laminar para que el flujo recorre por toda la cañería y llegué a la habitación del 

domicilio que se encuentra calefactado. 

 

     Por lo tanto, existe una ecuación representativa para nuestro calefactor solar por 

medio de aire caliente en función al radio hidráulico que se desprende el intercambiador 

de calor. 

 

Figura 14. Número de Reynolds. 

Fuente: Fernández, 2020 

Número de Nusselt 

     Para conocer la relación que existe entre la transferencia de calor de manera 

colectiva con respecto a la conductiva se utiliza el número del Nesselt, este número 
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dimensional proporciona información sobre la energía calorífica con respecto a un 

fluido y también el fluido que se encuentra dentro de su energía térmica. La ecuación 

que describe este fenómeno es la siguiente: 

𝑁𝑢 =
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

ℎ𝐿

𝐾
 [ 4] 

     Por el efecto que va a causar el arreglo de aletas con respecto al flujo del aire que 

es turbulento se da una solución mediante la ecuación análoga a Chilton - Colbún la 

cual viene expresada de la siguiente forma (Incropera & Witt, 1999). 

𝑁𝑢𝐷ℎ = 0,023 ∗ 𝑅𝑒𝐷ℎ
0.8 ∗ Prn [ 5] 

2.2.8.2. Colector 

     Los colectores solares realizan la transformación de la radiación solar en energía 

calorífica esto es aprovechado mediante un sistema de alertas para aumentar la 

eficiencia de la transferencia de calor. Existen varios tipos de colectores térmicos como, 

por ejemplo; los colectores plásticos que están a base de polietileno que generalmente 

se usan para calentar piscinas, tenemos los colectores planos los de tipo termosifón y 

también tenemos los colectores de tubos de vacío este último es el que se utilizó en el 

presente proyecto (Aldana, 2016). 
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Los colectores están ubicados generalmente en los techos puesto que la radiación solar 

incide sobre ellos tiene que estar aproximadamente para nuestra ubicación Tacna en 20 

grados con respecto a la orientación terrestre (Vázquez Celis et al., 2018). 

 

Figura 15. Colector solar. 

Fuente: Alonso, 2015 

     En el presente proyecto realizado el colector solar está compuesto por tubos de vacío 

anidado para que el aire pase en los tubos con sus respectivas aletas secuencialmente 

llegando así a una temperatura ideal puesto que está en función también de la velocidad 

del viento y a qué se requiere cierta cantidad para asegurar el confort y la calidad del 

aire (Yucra Yto & Tumi Gualberto, 2021). 
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2.2.9. Confort térmico 

     El confort térmico es la satisfacción que sienten las personas en referencia al frío y 

calor con respecto al medio circundante que se encuentra o que realizan sus trabajos es 

decir tienen percepción agradable de la temperatura.  

 

     El confort térmico es un concepto difícil de expresar puesto que es subjetivo y que 

no se expresa en medidas físicas como el grado celsius ya que está en función a la 

experiencia de las personas y su influencia con respecto a la corriente del viento, el 

nivel de humedad, las ropas que utilizan, los movimientos físicos que tengan y sobre 

todo el confort térmico es distinto a cada persona, inclusive estando en el mismo 

espacio (Claret & Morales, 2008).  

 

     Los beneficios que se tiene del confort térmico es con respecto a las labores que se 

está realizando como las labores de estudio las labores de oficina casi en todos los tipos 

de trabajo que se realiza es necesario que tengan un confort térmico adecuado, pero 

como todos sabemos el factor ambiental es el que influye con mayor severidad del 

Confort térmico. 
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Figura 16. Confort térmico. 

Fuente: Molina, 2015 

2.2.9.1. Tipos de calefactores 

     Existen diversos tipos de calefactores que nosotros podemos considerar como son 

los de tipo parafina la cual estos requieren el combustible de parafina son económicos, 

pero hay que rellenar periódicamente y la contaminación que produce dentro de la 

habitación es de dióxido de azufre y también el óxido de nitrógeno por lo que se 

requiere tener un ambiente bien ventilado (Jacobo, 2018). También se tiene el 

calefactor mediante el gas licuado ese tipo de calefactor es económico por combustible 
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es muy fácil de poder controlar, pero existen grandes posibilidades que puede ocurrir 

un incendio puesto que conlleva una gran cantidad de poder calorífico y también 

conllevan la contaminación del monóxido de carbono. El de tipo eléctrico está bien 

avanzado puesto que se tiene bastantes tipos dentro de estos ejemplares como son los 

de tipo oleo eléctricas los que funcionan con cuarzo los que tienen función halógena y 

así entre otros son bien seguros y además posee practicidad para colocarlo en cualquier 

lugar de la habitación poder calorífico es poco pero el consumo de electricidad es alto 

(Claret & Morales, 2008). Por otro lado, tenemos los que utilizan la leña lo cual poseen 

grandes capacidades de calorías, pero es muy contaminante por los residuos que tiene 

la quema de madera su combustión es menos eficiente y tiene que ser un uso de forma 

manual puesto que no son automatizadas. 

 

     También se tiene el de tipo de gas natural este tipo de calefactor utiliza un 

combustible más barato que el mismo del que se usa la parafina o inclusive el mismo 

gas licuado, pero requiere estar conectado a una red de gas natural utilizan el oxígeno 

que se encuentra en el entorno se habitación sea una sala de estar y también la 

instalación tiene alto costo. Los calefactores Split no son muy conocidos, pero tienen 

alta eficiencia puesto que consumen poca energía eléctrica en comparación a sus 

semejantes requieren una instalación muy especial por lo que la inversión que se realiza 
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en la instalación es alta no emiten contaminación ambiental y puede ser reversible para 

los días calurosos puesto que puede funcionar como refrigerante 

(CONSTRUMATICA, 2021). 

 

Figura 17. Tipos de calefactores 

Fuente: Sernac, 2019 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

Densidad: La densidad, es una magnitud escalar expresada que la masa ocupa un 

volumen de sustancia o un objeto sólido. 

Energía cinética: Es la energía que posee un cuerpo con su movimiento. 

Espesor: Es el grosor que tiene un cuerpo cualquiera. 

Factor de convección: Es un coeficiente de transferencia de calor mediante flujo de aire 

o gas. 

Factor modificatorio: Es una modificación que tienen los cuerpos geométricos para un 

mejor uso de los mecanismos. 

Humedad: Es la acumulación de agua o de vapor de agua o de otro líquido que está 

presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire. 

Número de Nusselt: Es una magnitud adimensional que se encarga de medir el aumento 

de transmisión de calor desde una superficie por la que un fluido discurre, comparada 

con la transferencia de calor si esta ocurriera solamente por conducción. 

Número de Prandtl: Es un número adimensional proporcional al cociente entre la 

velocidad de difusión de la cantidad de momento (viscosidad) y la difusividad térmica 
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Número de Rayleigh: En mecánica de fluidos, el número de Rayleigh (Ra) de un fluido 

es un número adimensional asociado con la transferencia de calor en el interior del 

fluido. 

Número de Reynolds: Caracteriza si el fluido tiene un flujo laminar o turbulento. 

Perímetro: El perímetro es la suma de las distancias de los bordes de una figura 

geométrica. 

Peso específico: Se llama peso específico la relación que tiene el cuerpo de su masa 

respecto a su volumen. 

Temperatura: La temperatura es una magnitud escalar que indica la energía de un 

sistema termodinámico. 

Viscosidad cinemática: Es una propiedad de los fluidos que indica la mayor o menor 

resistencia que estos ofrece al movimiento de sus partículas cuando están sometido a 

un esfuerzo cortante. 
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3. CAPÍTULO III  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación es aplicada de tipo tecnológico 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.2.1. Población 

No se aplica para el tipo de investigación del diseño. 

3.2.2. Muestra 

No se aplica para el tipo de investigación del diseño. 
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3.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1  

Operacionalización de variables Independiente y Dependiente 

Variable Dimensión Indicador 

V.Dependiente: 

Aumento de 

confort por 

calefacción 

solar. 

Cambio sensación 

térmico.  

Confrortable 

V. 

Independiente: 

Diseño de un 

intercambiador 

de calor 

Eficiencia de aleta 

longitudinal. 

Adimensional (%) 

Temperatura 

esperada. 

°C 

V. 

Independiente: 

Regulación de 

temperatura 

Control electrónico. 

Programación de 

Arduino 
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3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCIÓN DE DATOS 

     La información de la presente investigación se obtendrá usando los instrumentos 

referenciados en la Tabla 2. 

Tabla 2  

Instrumentos para recolección de datos 

Técnica Uso Instrumentos 

Observación 

Análisis documentario de 

tablas, transferencia de calor, 

velocidad del viento, 

electrónica. 

Unidades de datos. 

Flujo de aire calentado. 
Sensor de 

temperatura. 

 

3.5. PROCESAMIENTOS Y ANÁLISIS DE DATOS 

No se considera para la investigación aplicada. 
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4. CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. RESULTADOS 

     Para la presente tesis el trabajo elaborado en la parte térmica está contratada en la 

bibliografía de  Incropera & Witt, (1999). 

 

4.1.1. Determinación del diámetro del sistema de tubería 

     La aproximación adecuada del diámetro de la tubería que transporta aire a 

temperatura de confort adecuado para fluidos turbulentos se encuentra tal como se 

muestra en la siguiente ecuación. 

    𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 1,363 𝑥 𝑄0,363 𝑥 𝜌0,13 [ 6] 

 

Donde: 

𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜: Es el diámetro optimo a utilizar. 

𝑄: Es el caudal del fluido, valorado en m3/s.  
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𝜌: Es la densidad del fluido a 25 °C. 

Cada persona consume 8 L/min de aire para que pueda respirar sin problemas, el diseño 

que se muestra fue proyectado para una vivienda de 4 personas, los cuales el caudal 

asciende a 32 L/min, lo cual es equivalente a 0,53 x 10-3 m3/s, la densidad a 25 °C es 

de 1,2 kg/m3, entonces se tendrá la respuesta de la ecuación como se muestra. 

𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 1,363 𝑥 0,000530,363 𝑥 1,20,13 

𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 =0,0903m  

 

Área transversal de la tubería 

 

    𝐴 =
𝜋𝐷2

 4
 [ 7] 

 

𝐴 =
𝜋 𝑥 0,092

 4
= 0,006361 𝑚2 

Velocidad del fluido 

v =
Q

A
=

0,53

0,006361
 

v = 83,32023 m/s 
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Numero de Reynolds 

    Rⅇ =
v x D

γ
 [ 8] 

 

Rⅇ =
83,32

m
s x 0,09 m

1,3 x 10−5𝑚2/𝑠
 

Rⅇ = 576830,77 
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Figura 18. Tabla de Moody 

Fuente: Pacheco Luján, 2014. 
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     Según la figura anterior que se muestra tiene un flujo turbulento para el número de 

Reynold calculado y para el material de la tubería de plástico la rugosidad es de cero. 

 

ε
D⁄ = 0

0,09⁄  

    
1

√f
= −0,87 x Ln (

ε
D⁄

3,7
+

2,52

Re √f
) [ 9] 

 

1

√f
= −0,87 x Ln (

ε
D⁄

3,7
+

2,52

Rⅇ √f
) 

1

√f
= −0,87 x Ln (

0

3,7
+

2,52

Rⅇ √f
) 

1

√f
= −0,87 x Ln (

2,52

576830,77 √f
) 

f = 0,013 

Perdidas primarias por fricción 

 

Estas pérdidas que ocurre por fricción, están en función a la longitud de la tubería que 

según la figura se tiene una longitud de la tubería de 13 m entonces se emplea la 

siguiente ecuación. 
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 hf =
f x L x v2

D x (2g)
 [ 10] 

 

hf =
0,013 x 13 x 83,322

0,09 x (2 x 9,81)
  

hf = 664,42 𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

 

 Perdidas secundarias por accesorio 

En esta sección se realizar el cálculo para las perdidas provocado por los accesorios 

tipo codos los cuales tiene una longitud equivalente de 50 D, siente tiene 9 codos 

entonces queda expresada de la siguiente forma. 

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖 = 9 𝑥 50 𝑥 0,09 

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖 = 405 

Entonces las perdidas serán de: 

   hfa =
f x 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖 x v2

D x (2g)
 [ 11] 
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hfa =
0,013 x 405x 83,322

0,09 x (2 x 9,81)
  

hf = 8790 𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

 

Por lo que se tendrá una pérdida total de 664,42m + 8790,8m  = 9455,23m columna de 

aire. 

 

4.1.2. Determinación del número de tubos de vacío 

 Primeramente, para empezar, se tiene que conocer la demanda energética por un día en el mes 

más frio, la cual es en el mes julio, pero con el día soleado por lo que considera el tiempo de 

exposición de 10 horas, desde las 7 horas hasta las 17 horas. 

Se conoce el caudal del aire el cual está considerado para 4 personas y esta tiene un valor de 

0,53 m3/s y una velocidad de 83,32 m/s, por lo que la masa se fundamenta con la siguiente 

ecuación. 

   M = ρ x V [ 12] 

Donde: 

M: Es la masa del fluido a 25 °C. 

V: Volumen mínimo diario para cuatro personas. 
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Ρ: Densidad del aire 1,2 kg/m3. 

El volumen consumido diario es de: 

V = Q x t = 0,00053 m3/s x 10 hrs 

V = 0,00053 x 36000 = 19,080 m3  

M = 1,2 x 19,08 = 22,896 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

La energía requerida para la mase de este aire esta expresada por la siguiente ecuación. 

   𝐸 = 𝑀 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 ∆𝑇 [ 13] 

Donde: 

M: Masa del aire. 

𝐶𝑝 : Capacidad calorífica del aire. 

∆𝑇: Diferencia de temperatura. 

𝐸1 = 22,896 𝑥 1,005 𝑥 (15 − 25) 

𝐸1 = 230,01 𝑘𝐽 

El área que requiere con respecto a los tubos de vacío se encuentran expresadas de la 

siguiente ecuación. 

  𝐴1 =
𝐸1

𝐻𝑗 𝑥 𝛼𝑠 𝑥 𝑒
 [ 14] 

Donde: 

A1: Área mínima requerida para el tubo de vacío. 



 

57 

 

E1: Energía requerida para la masa de aire. 

𝐻𝑗: Radiación promedio durante el mes de Julio en día soleado. 

𝛼𝑠: Factor de corrección del tubo de vacío, 0,733. 

E: Eficiencia del tubo de vacío, 44%. 

 

𝐴1 =
𝐸1

𝐻𝑗  𝑥 𝛼𝑠 𝑥 𝑒
 

 

La radiación más baja del mes Julio en un día soleado es de 4,56kW h/m2 esto en energía se 

obtiene:  

E1 = 4,56 x 1h = 4,56 x 3600 

E1= 16416 kJ/m2 

Entonces se aplica la ecuación. 

𝐴1 =
230,01

16416 𝑥 0,733 𝑥 0,44
 

𝐴1 = 4,34 𝑥 10−2𝑚2 

Para la masa de aire contenida en el ambiente del recinto interno se tiene primeramente 

que obtener el volumen y esta se obtiene mediante la fórmula del volumen de un cubo 

puesto que tiene la forma. 

   𝑉2 = 𝐵 𝑥 𝐴 𝑥 𝐻 [ 15] 
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Donde: 

V2: Es el volumen de del recinto interno con temperatura de confort. 

B: Distancia de la base del recinto. 

A: Distancia del ancho del recinto. 

H: Altura del recinto. 

𝑉2 = 4,75 𝑥 4,19 𝑥 2,4 

𝑉2 = 47,76𝑚3 

 

De la misma forma se utiliza la ecuación para obtener la masa 

M2 = ρ x V2 = 1,2 x 47,76 

M2 = 57,32 kg 

Ahora encontraremos la energía necesaria para cambiar la temperatura. 

𝐸2 = 𝑀2 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 ∆𝑇 

𝐸2 = 57,32 𝑥 1,005 𝑥 10 

𝐸2 = 575,97 𝑘𝐽 

Seguidamente se muestra el área que requiere del tubo de vacío, conociendo que solo 

tiene un 44% de eficiencia. 

𝐴2 =
𝐸2

𝐻𝑗  𝑥 𝛼𝑠 𝑥 𝑒
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𝐴2 =
575,97

16416 𝑥 0,733 𝑥 0,44
 

𝐴2 = 10,80 𝑥 10−2𝑚2  

De forma similar a lo anterior se realizar el cálculo para obtener el área requerida del 

tubo de vacío para la demanda energética de los ladrillos. 

Para obtener la masa de las paredes que fundamentalmente están en base de ladrillos y 

esta tienen una densidad relativa de 2000 kg/m3, lo cual es necesario para calcular su 

masa puesto se conoce el contorno del recinto y el grosor de las paredes y del techo, la 

parte baja esta alfombrada, lo cual realiza la función de aíslate térmico. 

Los contornos de las paredes son de 4,75m + 4,19m + 3,35m + 4,44m = 16,73m 

El volumen que ocupan las paredes están comprendida en la siguiente expresión. 

𝑉3,1 = 16,73𝑚 𝑥 2,4𝑚 𝑥 0,25𝑚 = 10,038 𝑚3 

Para el techo que tiene forma de un paralepipedo tiene el largo (L), Ancho (A) y el 

grosor (G) entonces comprende la siguiente expresión. 

𝑉3,2 = 𝐿 𝑥 𝐴 𝑥 𝐺 

𝑉3,2 = 4,75𝑚 𝑥 4,19𝑚 𝑥 0,23𝑚 

𝑉3,2 = 5,97 𝑚3 

Entonces el volumen de todo el recinto está en la adición de V3 = 𝑉3,1 + 𝑉3,2 =10,038 𝑚3 

+ 5,97 𝑚3 = 16,008 𝑚3 

M3 = ρ x V = 2000 x 16,008 
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M3 = 32016 kg 

La energía que requiere para cambiar de 15°C a 25 °C está dada por la siguiente expresión. 

𝐸3 = 𝑀3 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 ∆𝑇 

𝐸3 = 32016 𝑥 000,3 𝑥 10 

𝐸3 = 960,48 𝑘𝐽 

Entonces el área que requiere sobre el tubo de vacío es de. 

 𝐴3 =
𝐸3

𝐻𝑗 𝑥 𝛼𝑠 𝑥 𝑒
 [ 16] 

𝐴3 =
960,48

16416 𝑥 0,733 𝑥 0,44
 

𝐴3 = 18,141 𝑥 10−2𝑚2  

El área total es la adición de A = A1 + A2 + A3 = 4,34 𝑥 10−2𝑚2 + 10,80 𝑥 10−2𝑚2 + 

18,141 𝑥 10−2𝑚2 = 33,30 𝑥 10−2𝑚2. 

Seguidamente se procede a realizar el cálculo para obtener el número necesario de 

tubos de vacío, estas se consideran un factor de seguro para el diseño, puesto que los 

rayos solares solamente inciden la media cara del espacio cilíndrica externa, por lo que 

el área transversa es de. 

𝐴𝑡 =
𝑑𝑒 𝑥 𝜋 𝑥 𝐿

2
 [ 17] 

 



 

61 

 

Donde: 

𝐴𝑡 : Es la superficie transversal del tubo de vacío. 

𝑑𝑒 : Es el diámetro externo del tubo de vacío 0,058m. 

𝐿 : Es la longitud que se utiliza sobre el tubo de vacío 1,75m. 

 

𝐴𝑡 =
0,058 𝑥 𝜋 𝑥 17,5

2
 

𝐴𝑡 = 0,16 𝑚2 

Por lo que el número de tubos de vacío que se emplea se encuentra sujetada por la 

siguiente expresión. 

𝑁𝑡 =
𝐴 𝑥 𝐹𝑆

𝐴𝑡
 [ 18] 

Donde: 

𝑁𝑡: Es el número de tubos mínimo para que el sistema se encuentre operativamente 

correcta. 

𝐹𝑆: Es el factor de seguridad, al no existir sobre presión sobre el condensador del tubo 

de vacío esta tiene un valor de 1. 

𝑁𝑡 =
33,30 𝑥 10−2𝑚2 𝑥 1

0,16 𝑚2
 

𝑁𝑡 = 2,08125 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 
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Se toma 2 tubos de vacío para el diseño. 

 

4.1.3. información inicial para el confort térmico solar. 

Para poder tener la satisfacción del confort térmico en un ambiente de estudio en donde 

para tener concentración se requiere condiciones favorables y una de esta es la 

temperatura del recinto, los cálculos anteriores realizados están en condiciones de 

menor temperatura y radiación solar directa para esto se considera la temperatura 

promedio del condensador en 353,15 K o su equivalente 80 °C. 

Ua: Velocidad del viento a controlar 

Tabla 3  

Factores iniciales del diseño de un calefactor 

Factor Datos Unidades 

Temperatura externa del condensador 

(T.s.) 353,15 K 

Temperatura para el aire de entrada 

(T.m,i) 286,65 K 

Temperatura promedia para el aire 

(T.m.) 319,89 K 
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     En la siguiente tabla se tendrá algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el 

gas con el cual se trabajará dentro del intercambiador de calor por convección forzada. 

Tabla 4  

Propiedades del aire a 286,65 K 

Parámetro Datos Unidades 

Calor especifico del aire a 286,65  K 

(Cp) 

1006,72 
𝐽

𝑘𝑔 𝐾
 

Viscosidad dinámica a 286,65  K (u) 177,6 x10 -7 
𝑁 𝑠

𝑚2
 

Conductividad térmica (k) 2,518 
𝑊

𝑚𝐾
 

Densidad (δ) 1,2267 
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

4.1.4. Diagrama Psicométrico. 

El diagrama está enfocada a las propiedades termodinámicas referente al aire húmedo 

con respecto a la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano. 

Para alcanzar a una temperatura de confort se considera que es 25 °C o 298 K y se toma 

una humedad relativa de 50% promedio interno del recinto entre los meses más fríos 

que son: junio, julio, agosto, setiembre, octubre y noviembre, pero en el exterior es de 
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humedad relativa de 90,5 % y la temperatura promedio en estos meses es de 17 °C, 

esto nos fija en el diagrama psicométrico en lo siguiente. 

 

 

Figura 19. Diagrama psicométrico 

Fuente: Incropera & Witt, 1999 
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Tabla 5  

Propiedades psicométricas 

Dimensiones Magnitud 

Temperatura Bulbu seco, ºC: 25 

Humedad Relativa, %: 50 

Temperatura Bulbo húmedo, ºC: 17,9 

Temperatura Punto de Rocío, ºC: 13,9 

Presión, kPa: 101,3 

Presión de Saturación, Pa: 3169 

Presión Parcial Vapor de Agua, kPa: 1,58 

Humedad específica, g/Kg: 9,9 

Entalpía, kJ/kg: 50,3 

Volumen específico, m3/kg: 0,86 

 

4.1.5. Diseño de la aleta longitudinal 

Para el diseño de la aleta, se deben considerar diversos factores, uno de ellos es el 

dimensionamiento del condensador del tubo de vacío de calor. El condensador es una 

parte esencial del sistema, ya que permite transferir eficientemente el calor absorbido 

por el tubo de vacío al fluido de trabajo, y garantiza un rendimiento óptimo del 

calefactor solar. 
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El cálculo del perímetro es una etapa crucial en el diseño de la aleta. Este cálculo se 

basa en determinar la longitud total de la superficie externa del tubo de vacío de calor, 

donde se ubicará la aleta. Para ello, se mide la circunferencia del tubo y se multiplica 

por el número de tubos presentes en el sistema. 

Una vez obtenido el valor del perímetro, se procede a utilizarlo como referencia para 

dimensionar y configurar adecuadamente las aletas. La aleta se diseña considerando su 

longitud, altura y grosor, que influirán en su capacidad para transferir el calor desde el 

tubo al ambiente circundante. Además, se deben tener en cuenta otros parámetros, 

como el material de la aleta y su coeficiente de transferencia de calor. 

Es importante destacar que el diseño de la aleta debe optimizarse para lograr una 

transferencia de calor eficiente y minimizar las pérdidas energéticas. Para ello, se 

pueden emplear técnicas como el uso de aletas corrugadas, que aumentan la superficie 

de transferencia de calor y mejoran la eficiencia del sistema.  

Realizando el cálculo del perímetro se obtendrá lo siguiente: 

𝑃 = 𝜋 ∗ 𝜑 [ 19] 

𝑃 = 𝜋 ∗ 0,0261𝑚 = 0,08171𝑚 

Donde: 
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P: perímetro de la zona circular 

𝜑: diámⅇtro 

El número de alteas a utilizar es N = 20 

 

Figura 20. Tubo de vacío con condensador 

Fuente: Pacheco Luján, 2014. 

 

Se presenta en la siguiente figura que muestra la disposición de las aletas en relación 

con el condensador. Esta representación gráfica es importante para visualizar cómo se 

distribuyen las aletas en el sistema. La figura permite comprender la configuración 

espacial de las aletas y su relación con el flujo de calor. Esto facilita el análisis y la 

evaluación del diseño, así como la identificación de posibles mejoras en la disposición 

de las aletas para optimizar la eficiencia del sistema. 
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Figura 21. Aleta longitudinal para un condensador 

Fuente: Bergman & Incropera, 2002. 

 

     Según la figura anterior los parámetros son los siguientes para la aleta longitudinal 

que se aprecia en la figura anterior. Los parámetros siguientes son elegidos a través de 

re cálculo siendo estas las más adecuadas. 
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Tabla 6  

Condiciones iniciales del condensador y aletas 

Parámetro Datos Unidades 

Radio del condensador (r1) 0,007 m 

Radio de la manga (r2) 0,008 m 

Radio del condensador, la manga y 

La aleta (r3) 

0,08 m 

Espesor de la aleta (t) 0,0005 m 

Altura de la aleta (H) 0,1 m 

 

 

4.1.5.1. Área transversal. 

Para el área transversal se requerirá de dos ecuaciones 

At = N Af + Ab [ 20] 

 

Donde: 

At = Área transversal. 
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Af = Área superficial de la aleta longitudinal 

Ab = Área de la base de la aleta. 

N= número de aletas. 

Área superficial de la aleta 

Af = (r3-r2)xH [ 21] 

Af = (0,08- 0,008) 0,1  

Af = 0,0082 m2 

Área de la base de la aleta. 

Ab= 2 x 𝜋 𝑥 r2 x H – N x t x H [ 22] 

Ab= 2 x 𝜋 𝑥 0,008 x 0,1 – 20 x 0,0005 x 0,1 

Ab= 0,00402641 m2 

Por lo tanto: 

At = 20 x 0,0072 + 0,0040264 

At= 0,1681 m2 

4.1.5.2. Rendimiento general del arreglo 
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     El rendimiento al igual que la eficiencia general. “Nos permite realizar el cálculo de 

la transferencia total del calor para un arreglo de aletas, basada en la resistencia térmica 

de la aleta”(Incropera & Witt, 1999). 

Está comprendida como la siguiente ecuación: 

𝒏𝒐 = 𝟏 −
𝑵 ∗ 𝑨𝒇(𝟏 − 𝒏𝒇)

𝑨𝒕
 

Donde: 

At = Área transversal. 

Af = Área superficial de la aleta longitudinal 

Ab = Área de la base de la aleta. 

N = número de aletas. 

𝒏𝒇 = eficiencia de la aleta. 

  

𝒏𝒇 =
𝒕𝒂𝒏𝒉 𝒎(𝒓𝟑 − 𝑟2)

𝒎(𝒓𝟑 − 𝑟2)
 

 

4.1.5.3. Diámetro hidráulico. 
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     En esta sección de la tesis, es fundamental utilizar el concepto de diámetro 

hidráulico. Se entiende que el diámetro efectivo donde se llevará a cabo la transferencia 

de calor a través de las aletas longitudinales corresponde a una parte del diámetro de la 

tubería, siendo esta concéntrica. El diámetro hidráulico es un parámetro utilizado en 

ingeniería para caracterizar el flujo de fluidos en un conducto. En el contexto de tu 

tesis, se aplica para determinar el área de transferencia de calor y la resistencia al flujo 

dentro del sistema de calefactor solar. La concéntrica que se menciona se refiere a que 

las aletas se encuentran dispuestas alrededor del tubo de vacío de calor de forma 

paralela y simétrica, manteniendo una distancia constante entre ellas. Esto crea un 

espacio anular entre las aletas y el tubo, por donde fluye el fluido de trabajo y se lleva 

a cabo la transferencia de calor. Al utilizar el diámetro hidráulico concéntrico, se 

considera la geometría real del sistema, teniendo en cuenta tanto el diámetro de la 

tubería como el espacio anular entre las aletas. Esto permite calcular el área efectiva de 

transferencia de calor y evaluar el rendimiento térmico del calefactor solar de manera 

más precisa. “Es importante tener en cuenta que el cálculo del diámetro hidráulico y su 

aplicación en la transferencia de calor requieren considerar factores como la 

conductividad térmica de los materiales, el flujo de fluido, la velocidad de flujo y otras 

variables relevantes para el diseño y la eficiencia del sistema.” (Cengel, 2013). 

Para realizar el cálculo del diámetro hidráulico se aplicará la ecuación siguiente. 
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𝐷ℎ =
(4 𝑥 (𝑟3 − 𝑟2))2

𝑟3
 

Donde: 

𝐷ℎ: Diámetro hidráulico 

𝐷ℎ =
(4 ∗ (0,08 − 0,008)2)

0,08
 

𝐷ℎ = 0,051879 m 

4.1.5.4. Flujo másico 

      El flujo de moléculas de aire que atraviesa las aletas longitudinales no está 

directamente relacionado con el volumen que ocupan todas las moléculas. En cambio, 

está determinado por la temperatura y la presión establecidas en el sistema. El 

movimiento de las moléculas de aire se rige por principios termodinámicos y se ve 

influenciado por la diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo y el ambiente 

circundante. “El diseño y disposición de las aletas permiten maximizar la transferencia 

de calor al asegurar un flujo adecuado de aire y una superficie de intercambio térmico 

eficiente entre el fluido y el medio ambiente.”(Alicat, 2021). 

Se muestra el computo del flujo másico: 

𝑚̇ = 𝛿 𝑥 𝑢𝑎 𝑥 𝐴𝐶   
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Donde: 

𝛿: Densidad de temperatura media del aire a 359 K. 

𝑢𝑎: Velocidad del viento m/s. 

𝐴𝐶: Área de la sección transversal entre las altas longitudinales. 

 

𝐴𝐶 =
𝜋 ∗ (𝑟3

2 − 𝑟2
2)

𝑁
 

𝐴𝐶 =
𝜋 ∗ (0,092 − 0,0082)

20
 

𝐴𝐶 = 1,26 ∗ 10−3 𝑚2 

𝑚̇ = 1,283 ∗ 83,32 ∗ 1,26 ∗ 10−3 

𝑚̇ = 0,13469 
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Potencia del calefactor solar 

𝑃𝑐𝑚 = 𝑚̇ 𝑥 𝑐𝑒 𝑥 ∆𝑇 

Donde: 
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𝑃𝑐𝑚: Potencia media del calefactor solar. 

𝑐𝑒: Calor especifico del aire. 

∆𝑇: Diferencia de temperatura. 

𝑃𝑐𝑚 = 0,13469 
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 1007 

𝐽

𝑘𝑔 𝑥 𝐾
 𝑥 (298 − 290)𝐾 

𝑃𝑐𝑚 = 1,09 kW 

4.1.5.5. Número de Reynolds 

     La magnitud adimensional mencionada es de gran importancia para analizar el 

comportamiento del flujo de un fluido y determinar si es laminar o turbulento. Esta 

magnitud proporciona información valiosa sobre cómo se desplaza el fluido y permite 

identificar las características distintivas de su flujo. Al evaluar esta magnitud, es posible 

diferenciar si el flujo es suave y ordenado, conocido como flujo laminar, o si es agitado 

y caótico, denominado flujo turbulento. 

Esta magnitud sin dimensiones ofrece una medida cuantitativa que resulta fundamental 

para comprender y clasificar los diferentes tipos de flujos presentes en diversos 

sistemas fluidos. Su aplicación se extiende a múltiples campos de la ingeniería y la 

física, donde el estudio de los flujos de fluidos es relevante. 
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En relación a la tesis, es necesario considerar esta magnitud adimensional al diseñar las 

aletas longitudinales en función del diámetro hidráulico. La ecuación correspondiente 

expresa la relación entre el fluido dentro de la aleta y su diámetro hidráulico. 

La comprensión de esta ecuación y su aplicación adecuada permitirá optimizar el 

diseño de las aletas y garantizar una transferencia de calor eficiente en el sistema de 

calefacción solar propuesto. “Además, el análisis de esta magnitud adimensional 

ayudará a identificar si el flujo de fluido en las aletas es laminar o turbulento, lo que 

influirá en el rendimiento y eficiencia del calefactor solar” (Zegarra, 2014) . 

 

La ecuación siguiente constituye para un fluido dentro de una altea longitudinal del 

diámetro hidráulico y esta expresa de la siguiente manera. 

𝑅𝑒𝐷ℎ =
𝛿 ∗ 𝑢𝑎 ∗ 𝐷ℎ

𝑢
 

𝑅𝑒𝐷ℎ =
1,283 ∗ 83,32 ∗ 0,051879 

1,7 𝑥 10−5
 

𝑅𝑒𝐷ℎ = 3,2622 x 105  
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Figura 22. Diagram de Moody 

Fuente: Martao, 2019. 

 

4.1.5.6. Número de Nusselt 

  

Al igual que el número de Reynolds, el número de Nusselt es una magnitud sin 

dimensiones que señala el aumento en la transferencia de calor en la superficie de las 

aletas longitudinales en relación con el diámetro hidráulico. Según Rondan et al. 

(2016), el número de Nusselt se puede calcular utilizando la siguiente ecuación. 
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La magnitud adimensional conocida como número de Nusselt proporciona información 

crucial sobre la eficiencia de transferencia de calor en las aletas longitudinales. Su 

cálculo permite evaluar cómo la transferencia de calor se ve afectada por la geometría 

y las características del fluido en el sistema. 

La ecuación correspondiente al número de Nusselt es fundamental para determinar y 

optimizar la transferencia de calor en el diseño de las aletas. Al comprender y aplicar 

esta ecuación de manera adecuada, es posible evaluar la eficiencia térmica del sistema 

de calefacción solar propuesto y realizar ajustes necesarios para mejorar su 

rendimiento. 

El número de Nusselt, junto con otras variables y parámetros relevantes, contribuye a 

un análisis completo y detallado de la transferencia de calor en las aletas longitudinales. 

Su cálculo permite obtener una medida cuantitativa de la eficiencia de transferencia de 

calor y evaluar el impacto de diferentes factores en el proceso. 

En resumen, el número de Nusselt es una magnitud adimensional que proporciona 

información valiosa sobre la transferencia de calor en las aletas longitudinales. Su 

cálculo se basa en la ecuación correspondiente, que permite evaluar y optimizar la 

eficiencia térmica del sistema. “Su aplicación adecuada contribuye a un diseño más 

efectivo y eficiente de los calefactores solares” (Rondan et al., 2016) 
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Por lo que. 

𝑁𝑢𝐷ℎ = 0,023 ∗ 𝑅𝑒𝐷ℎ
0.8 ∗ Prn 

Donde: 

𝑁𝑢𝐷ℎ: Número de Nusselt del diámetro hidráulico 

𝑅𝑒𝐷ℎ: Numero de Reynolds del diámetro hidráulico 

Prn: Número de Prandtl, n = 0,4 para el calentamiento del aire. 

El número de Prandtl para el aire de ingreso 286 K, según tabla es: 0,708 por lo que se 

obtendrá: 

𝑁𝑢𝐷ℎ = 0,023 ∗ (3,26 ∗ 105)0,8 ∗ 0,7080,4 

𝑁𝑢𝐷ℎ = 516,86 

 

4.1.5.7. Coeficiente de convección para las aletas longitudinales. 

El coeficiente de convección para el propósito de este trabajo estará en función de las 

magnitudes antes calculadas expresado en la siguiente ecuación. 

ℎ̅ =
𝑘 ∗ 𝑁𝑢𝐷ℎ

𝐷ℎ
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Donde: 

ℎ̅: Coeficiente de convección a cada canal 

𝐷ℎ: Diámetro hidráulico para la sección concéntrica de las aletas longitudinales. 

𝑘: Conductividad térmica del aire 

ℎ̅ =
0,00247 ∗ 516,86

0,051879
 

ℎ̅ = 24,6
𝑊

𝑚2𝐾
 

 

4.1.5.8. Cálculo de la eficiencia del arreglo 

𝑚 = (
ℎ̅𝑃

𝑘𝐴
)

0,5

 

Donde: 

ℎ̅: Coeficiente de convección a cada canal. 

P: Perímetro de la aleta lateral. 
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A: Área lateral de la aleta. 

𝑘: conductividad térmica del cobre. 

𝑚 = (
24,6 ∗ 0,202

399 ∗ 0,1
)

0,5

 

𝑚 = 15,745𝑚−1 

𝑚𝑅 = 𝑚(𝒓𝟑 − 𝑟2) 

𝑚𝑅 = 15,745 ∗ (0,09 − 0,008) 

𝑚𝑅 = 1,2915 

     Por consiguiente, se utiliza la ecuación de eficiencia de las aletas mencionada 

previamente. 

𝒏𝒇 =
𝒕𝒂𝒏𝒉 𝒎(𝒓𝟑 − 𝑟2)

𝒎(𝒓𝟑 − 𝑟2)
 

𝒏𝒇 =
𝒕𝒂𝒏𝒉(0,082) 

0,082
 

𝒏𝒇 = 0,6656 

 

     Con el valor de la eficiencia de la aleta pasaremos a calcular la eficiencia del arreglo 
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𝒏𝒐 = 𝟏 −
𝑵 ∗ 𝑨𝒇(𝟏 − 𝒏𝒇)

𝑨𝒕
 

𝒏𝒐 = 𝟏 −
𝟐𝟎 ∗ 0,082 ∗ (𝟏 − 0,6656)

0,168
 

𝒏𝒐 = 0,674 

 

4.1.5.9. Resistencia térmica asociada con cada uno de los arreglos 

     Para el cálculo de la resistencia está gobernada por la siguiente ecuación. 

𝑅 = 𝒏𝒐 ∗ ℎ̅ ∗ 𝑨𝒕 

𝑅 = (0,674 ∗ 24,608 ∗ 0,168)−1 

𝑅 = 0,359
𝐾

𝑊
 

4.1.5.10. Temperatura de salida primer cálculo  

𝑻𝒎,𝒐 = 𝑻𝒔 − (𝑻𝒔 − 𝑻𝑚,𝑖)𝑒
−(

1
𝑚̇∗𝐶𝑝∗𝑅

)
 

Donde: 

𝑻𝒎,𝒐: Temperatura de salida. 
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𝑻𝒔: Temperatura extrema del condensador. 

𝑻𝑚,𝑖: Temperatura del aire de ingreso. 

𝑚̇: Flujo másico. 

𝐶𝑝: Calor especifico del aire a 295 K. 

𝑻𝒎,𝒐 = 𝑻𝒔 − (𝑻𝒔 − 𝑻𝑚,𝑖)𝑒
−(

1
𝑚̇∗𝐶𝑝∗𝑅

)
 

𝑻𝒎,𝒐 = 353,15 − (353,15 − 286,65)𝑒
−(

1
0,134∗1008,90∗0,359

)
 

𝑻𝒎,𝒐 = 286,72 K 

     Con este valor, nos aproximamos a una temperatura de 298,15 K, la cual requiere 

un recalentamiento para alcanzarla. Por lo tanto, se deben realizar nuevos cálculos y 

considerar ajustes en el diseño con el objetivo de lograr la temperatura deseada en el 

sistema. 

 

4.1.5.11. Temperatura de salida segundo Cálculo  
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Tabla 7  

Parámetros iniciales para el diseño, segundo cálculo 293,055 K 

Parámetro Datos Unidades 

Temperatura extrema del 

condensador (Ts) 
353,15 

K 

Temperatura del aire de ingreso 

(Tm,i) 

286,72 

K 

Temperatura del aire de media (Tm) 323,28 K 

 

 

     En la siguiente tabla se tendrá algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el 

gas con el cual se trabajará dentro del intercambiador de calor por convección forzada. 
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Tabla 8  

Propiedades del aire a 286,72 K 

Parámetro Datos Unidades 

calor especifico del aire (Cp) 1006,86 
𝐽

𝑘𝑔 𝐾
 

Viscosidad dinámica(u) 181.13 x 10-7 
𝑁 𝑠

𝑚2
 

conductividad térmica (k) 2.574 
𝑊

𝑚𝐾
 

densidad (δ) 1,1938 
 
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

     Utilizando los valores iniciales para una temperatura de 299,50 K, se realizarán los 

cálculos correspondientes para obtener los nuevos valores, como se muestra en la tabla 

a continuación. 
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Tabla 9  

cálculo para el segundo calentamiento del aire 

Parámetro Valor 

Flujo másico  6,28*10-2𝑘𝑔

𝑠
 

Número de Reynolds 3,04*105 

Número de Nusselt 487,97 

Coeficiente de convección para las 

aletas longitudinales 2323,82 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Eficiencia del arreglo 0,0252*10-1 

Resistencia térmica 3,811*10-3 𝐾

𝑊
 

Temperatura de salida 298,97 K 

 

Se obtuvo 298,97 K sobre pasando a la temperatura objetivo que es de 298,15 K o 25°C 

, la cual es la temperatura regulada que permite el confort térmico y esta se regula 

mediante la convención forzada puesto que a mayor flujo de aire menor será la 

temperatura  y viceversa. 

4.1.6. Control de temperatura 
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     Para verificar la temperatura en el sistema, se utilizan sensores de temperatura tipo 

termistor NTC 10K, conectados mediante un divisor de voltaje que incluye una 

resistencia de 10K en serie. La medición de temperatura se lleva a cabo utilizando un 

termistor ubicado dentro del tubo circular después del arreglo de aletas. La señal 

resultante se mide en el pin A0 de la entrada analógica del Arduino R3. 

Para visualizar la temperatura, se emplea una pantalla LCD 2x16. El objetivo es 

mantener la temperatura en 76 ºC o 349 K. En caso de que la temperatura se desvíe de 

este valor, se ajustará la velocidad del compresor o ventilador correspondiente para 

mantener la temperatura indicada. 

     El uso de los sensores de temperatura y el control de la temperatura mediante un 

sistema de compresor o ventilador son componentes importantes en el diseño de un 

sistema de calefacción solar eficiente. La monitorización y regulación de la temperatura 

aseguran el confort térmico en las viviendas de la región de Tacna. 

     El termistor NTC 10K es un dispositivo sensible a los cambios de temperatura y su 

resistencia varía en función de la temperatura. Al conectarlo en un divisor de voltaje 

con una resistencia de 10K, se puede obtener una señal proporcional a la temperatura 

que se mide y se envía al Arduino R3 para su procesamiento. 
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     El Arduino R3 es una placa de desarrollo programable que permite la lectura de 

señales analógicas y digitales. En este caso, se utiliza para leer la señal de temperatura 

proveniente del termistor y controlar el compresor o ventilador en función de la 

temperatura medida. La pantalla LCD 2x16 muestra la temperatura actual y 

proporciona una interfaz visual para el monitoreo del sistema. 

     El objetivo de mantener la temperatura en 25 ºC o 349 K se establece como un punto 

de referencia para el confort en las viviendas. Si la temperatura se desvía de este valor, 

se ajusta la velocidad del compresor o ventilador para aumentar o disminuir la 

transferencia de calor y mantener la temperatura deseada. 

. 
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Figura 23. Sistema de control de temperatura por convección forzada controlada 

Fuente: Elaboración propia 

     En la figura anterior se muestra los componentes esenciales para el control de 

temperatura por medio de la convección forzada, el código del programa se muestra en 

la siguiente figura. 
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Figura 24. Código de programación en Arduino IDE_1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Código de programación en Arduino IDE_2 

Fuente: Elaboración propia. 

     En las dos figuras anteriores se muestran los códigos de programación los cuales 

ambas son corresponden a todas las líneas de programación, pudiendo controlar la 

frecuencia del ventilador mediante la condicional para que aumente su velocidad o 

disminuya si esta difiere a 25 °C, esta programación nos permite controlar la 

temperatura del aire de salida que se intercambiara con la temperatura del ambiente. 

 

 

4.1.6.1. Costos del diseño del calefactor 

     Los costos para la tesis presente hacienden hasta los 4850 soles, los cuales se 

detallan en la siguiente tabla. 
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Tabla 10  

Lista de costos 

Recursos 

materiales 

Cantidad Descripción 

Precio 

unitario total (S/.) 

Materiales e 

instrumentos 

electrónicos 

para el diseño 

de un secador 

solar. 

1 Arduino Uno R3. 50 50 

3 

Sensores de 

temperatura. 15 45 

1 Ventilador 200 200 

15 Tubos de PVC 45 675 

2 Tubos de vacío 300 600 

1 Filtro de aire 100 100 

3 Sellador 20 60 

10 

Accesorio de 

fijación 15 150 

10 Tubos de acople 10 100 

1 Computadora 1500 1500 

1 MS Oficce 100 100 

1 SolidWorks 250 250 
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12 Sellador 10 120 

 
  Total 3950 

 

4.1.6.2. Prototipo del sistema de secado 

La forma de dar complimiento al sistema a continuación se presenta  

 

Figura 26. Calefactor solar para una habitación  
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4.1.6.3. Presupuesto de costos del diseño de un calefactor solar 

     En el siguiente cuadro se aprecia los costos para poder implementar el proyecto de 

calefactor solar. 

 

Tabla 11.  

Lista de costo de materiales para la implementación del diseño del confort térmico. 

Recursos materiales Cantidad Descripción 
Precio 

unitario total (S/.) 

Materiales e 

instrumentos 

electrónicos para el 

diseño de un secador 

solar. 

1 Arduino Uno R3. 50 50 

3 
Sensores de 

temperatura. 15 45 

1 
Compresor de 

aire 200 200 

15 Tubos de PVC 45 675 

5 Tubos de vacío 300 1500 

1 Filtro de aire 100 100 

3 Sellador 20 60 

10 
Accesorio de 

fijación 15 150 

10 Tubos de acople 10 100 

1 Computadora 1500 1500 

1 MS Oficce 100 100 

1 SolidWorks 250 250 
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12 Sellador 10 120 

   Total 4850 

 

4.1.6.4. Evaluación social 

     Según la ley general del ambiente (Ley 28611) y su respectivo reglamento general 

en el artículo 20, inciso f, hace mención sobre el desarrollo de las tecnologías limpias 

y la responsabilidad social, esta estrategia se enfoca en la satisfacción de las 

necesidades primarias en los grupos vulnerados de la región, se promueve el aumento 

de que sea autosostenible y el uso del calefactor que se diseñó permite que se sostenga 

en el tiempo y está considerado energía limpia o energía renovable (artículo 3, ley 

26821), dando uso de este recurso natural energético renovable, permite que las 

personas puedan tener una mejor calidad de vida en las épocas de invierno. 

El presente diseño no solo puede ser utilizado para un domicilio familar, también puede 

ser utilizado en los albergues permitiendo que el proyecto tenga alcance a los grupos 

más vulnerables teniendo un confort térmico equitativo de los que tienen y los que no 

tienen suficientes medios económico y así enfrentar el invierno en la localidad de 

Tacna. 
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4.1.6.5. Clasificación de tecnologías solares 

     En la actualidad existe tres tipos de tecnología de aprovechamiento solar estas son: 

La energía solar fotovoltaica: los cuales aprovechando la radiación solar y el efecto 

fotoeléctrico postulada por Albert Einstein, se han desarrollado paneles solares los 

cuales inciden sobre una superficie semiconductora alterando los electrones libres y de 

esta manera consiguiendo un flujo eléctrico. 

La energía solar térmica: La energía térmica esta empleada para reemplazar el calor 

utilizado generalmente con fuentes convencionales como la acción de quema de 

combustibles. La radiación solar no solo tiene una naturaleza electromagnética también 

está compuesto por fotones y estos se trasladan en forma de paquetes y justamente 

permitiendo que cuando tenga contacto con un material este puede ser absorbido en 

forma de calor, este tipo de tecnología permite poder emplear el calor o de esta también 

generar energía eléctrica, así como las centrales de torres, colectores para calentar agua 

o en nuestro caso calentar aire. 
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4.2. DISCUSIÓN 

     Con respecto a Claret y Morales (2008), que bajo la experiencia en viviendas del 

campo que son naturalmente ventiladas , la cual consiguió obtener un confort térmico 

con una velocidad del viento  de 0,4 m/s. En el presente trabajo se realizó el diseño 

para un confort térmico en la que la velocidad del viento es de 83,32 m/s y un caudal 

de 0,53 m3/s, por el cual es para un recinto de estudio en donde se requiere confort 

térmico para el mejor rendimiento de los estudios o trabajos académico, está diseñada 

para un grupo de cuatro personas puesto que se requiere un flujo de aire mínimo por 

persona. 

 

     En referencia a  Yucra y Tumi (2021), quien realizó una investigación titulada 

“eficiencia del confort térmico proporcionado por la estufa ecológica de alto 

rendimiento en viviendas de la comunidad de Tumaruma del distrito y provincia 

Lampa, región Puno-2018”,  quien realizó el estudio sobre la eficiencia de una estufa 

que varía en una temperatura de 15°C a 25 °C, frente a esta investigación se realizó 

nuestro diseño tomando la temperatura mínima a alcanzar de 25 °C del aire, conociendo 

que el aire oscila entre 13 °C en el mes de julio, el cual es el más frio y que tiene que 

ser un día soleado. 
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     Según la descripción de Wieser et al. (2021) en el artículo científico titulado 

“Estrategias bioclimáticas para clima frío tropical de altura. Validación de prototipo de 

vivienda. Puno, Perú” (p. 1). La cual concluyo que es necesario un aislamiento para el 

mejor aprovechamiento solar. Frente a este artículo científico en nuestro diseño se 

utilizó tubos de vacío los cuales están envueltos por un vacío en donde evita la perdida 

de energía calorífica por conducción y convección se utilizó 2 tubos de vacíos. 
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5. CONCLUSIONES 

 

1. Se realizó el diseño de un calefactor solar utilizando dos tubos de vacío, un 

intercambiador de calor mediante superficies extendidas longitudinales y el 

diámetro de la tubería de 9 cm para el caudal de 0,53 m3/s. 

 

2. Se utilizó dos tubos de vacío que modifica a la temperatura de 15 a 25 °C desde las 

7 am hasta 5 pm calculado para el mes de julio, el mes más frio para la región de 

Tacna. 

 

3. Se diseñó un intercambiador de calor mediante el uso de aletas longitudinales el 

cual tiene una eficiencia de 67,4 % en función del diámetro de la tubería 

recomendada, se utilizó 20 aletas y una extensión de 10 cm de condensador del 

tubo de vacío. 

 

4. Se diseñó la programación para que el ventilador se controlado mediante su 

frecuencia de movimiento para que tenga el caudal de 0,53 m3/s, lo cual es 

indispensable para el diseño y también un sensor de temperatura (termistor NTC) 
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para que no exceda los 25 °C y salga del confort térmico en el recinto en donde se 

requiere una temperatura adecuado para aumentar la concentración de la persona.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

     Se recomienda que la posición de los tubos de vacío tenga una inclinación de 25° 

con respecto a la superficie plana. 

     Se recomienda utilizar sellos herméticos en las conexiones de las tuberías y el 

armado del mecanismo, así también el aislamiento de las tuberías. 

    Se recomienda utilizar una fuente de 12 para el ventilador y para el controlador 

electrónico “Arduino Uno R3” una fuente de 5V para el funcionamiento correcto del 

dispositivo electrónico. 

    Utilizar guantes para manipular los tubos vacíos puesto que el condensador puede 

calentar hasta 150 °C en días de alta radiación. 

    Se recomienda aislar el sistema de tubería de transporte del aire caliente para que 

exista menores perdidas de calor. 
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8. ANEXOS 

Planos del diseño de un calefactor solar mediante el uso de tubos de vacío con 

temperatura regulada para el confort en las viviendas de la región de Tacna, en el año 

2021 
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