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RESUMEN 

 

La necesidad de energía para calentar fluidos se viene cubriendo con energía solar 

térmica. Por ello, la investigación se centró en determinar la eficiencia de una terma solar 

de 1.25 m2, con colector de tubos de PVC de 1/2” en forma de espiral para uso doméstico, 

ubicado en la orientación norte-sur con un ángulo de inclinación de 30° y tanque de 

almacenamiento de 80 litros de capacidad en la ciudad de Chachapoyas, Amazonas. Para 

la medición y recolección de datos de temperatura se utilizó una placa módulo arduino 

con cuatro sensores digitales instalados en los siguientes puntos: entrada de agua fría al 

colector, en medio de la parrilla de tubería del colector, salida de agua caliente del colector 

hacia el tanque de almacenamiento y dentro del tanque de almacenamiento. Los datos se 

registraron por 30 días seguidos, en un intervalo de un minuto, desde las 7:00 hasta las 

19:00 horas. Los datos de radiación solar fueron brindados por estación meteorológica 

del INDES– CES. El cálculo de la eficiencia térmica se determinó en tres tipos de 

ocasiones: cuando se utilizó el agua en el día, cuando se utilizó el agua por las noches y 

cuando no se utilizó el agua, dando como resultado 27.71 %, 26.22 % y 28.70 %, 

respectivamente. Concluyendo que la eficiencia térmica obtenida fue entre los 25 y 30 %, 

considerando que el clima en el periodo evaluado no fue el más adecuado por frecuentes 

precipitaciones y por la poca presencia de radiación solar. 

 

Palabras claves: uso doméstico, eficiencia térmica, radiación solar, Amazonas. 
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ABSTRACT 

 

The need for energy to heat fluids has been covered with solar thermal energy. For this 

reason, the investigation, focused on determining the efficiency of a 1.25 m2 solar thermal, 
with 1/2” PVC pipe collector in spiral form for domestic use, located in the north-south 

orientation with an inclination angle of 30° and a storage tank with a capacity of 80 liters 

in the city of Chachapoyas, Amazonas. For the measurement and collection of 

temperature data, an arduino module board was used with four digital sensors installed in 

the following points: cold water inlet to collector, in the middle of the manifold pipe grill, 
hot water outlet from the collector to the storage tank and inside the storage tank. The 

data was recorded for 30 consecutive days, in a minute interval, from 7:00 a.m. to 7:00 

p.m. Solar radiation data was provided by the INDES-CES weather station. The 

calculation of the thermal efficiency was determined in three types of occasions: when 

the water was used on the day, when the water was used at night and when the water was 

not used, resulting in 27.71%, 26.22% and 28.70%, respectively. Concluding that the 

thermal efficiency obtained was between 25 and 30%, considering that the climate in the 

evaluated period was not the most appropriate due to frequent rainfall and the low 

presence of solar radiation. 

 

Keywords: domestic use, thermal efficiency, solar radiation, Amazonas
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La actividad humana viene aprovechando diferentes fuentes de energías renovables tales 

como: la energía solar, la energía hidráulica y la energía eólica (Merino, 2007). Sin 

embargo, con el paso del tiempo el hombre descubrió el petróleo impulsando las 

actividades productivas en base a la energía fósil, lo que desplazó a las energías 

renovables (Rice, 2015). El uso de combustible fósil, ha incrementado la contaminación 

ambiental a nivel mundial ocasionando el aumento de la temperatura promedio de +1,1 

°C (IPCC, 2023.), generando impactos negativos dentro del entorno, por lo que, se viene 

buscando la neutralidad de emisión de gases de efecto invernadero, a través del uso de las 

energías limpias y creando soluciones innovadoras (Laborde y Williams, 2016). Una de 

estas es la energía solar que se presenta como una buena alternativa favoreciendo al 

desarrollo sostenible (Machado y Lussón, 2015). 

La energía del sol es una fuente con un enorme potencial considerado un recurso 

inagotable (Aparicio, 2010), por lo cual su aprovechamiento es una alternativa sostenible 

de generación de energía que ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fósiles 

y por ende los impactos negativos al medio ambiente, un claro ejemplo es el uso de 

paneles y termas solares (Spiegeler y Cifuentes, 2015). La función de las termas solares 

es calentar el agua mediante la radiación solar para luego ser almacenadas en un tanque 

y ser usadas cuando sea necesario (Montenegro, 2013). 

En ese contexto, el uso de las termas solares se ha aplicado en distintos lugares (López, 

2014),como es el caso de la ciudad de Chachapoyas, el cual tiene una temperatura 

promedio de 14-15 °C y la máxima de 20-21 °C, que no está siendo aprovechada para 

combatir el friaje que se registra en la ciudad, pero asimismo, la temperatura mínima llegó 

hasta los 4 °C en el mes de noviembre lo que lo hace ideal para la adaptación del sistema 

(SENAMHI ,2022) ,por lo cual la construcción de una terma solar de tipo espiral casera 

es ideal (Amaya, 2017). Por consiguiente, minimizará el uso de las termas eléctricas, en 

contraste con ello reduciría el consumo eléctrico en los hogares (Porras, 2019), debido al 

alza de precio de la energía eléctrica, además de la mínima disponibilidad de esta, ya que 

con el pasar de los años habrá una gran demanda para poder reemplazar la energía 

eléctrica (Ñawparisun, 2021).  
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Tomando en consideración lo expresado, se tiene investigaciones previas de termas 

solares con otros tipos de material y orientación de tuberías como es el caso de Fernández 

y Tuesta (2014), que determinaron la eficiencia de una terma solar con acumulador de 1 

m2 con tuberías verticales de cobre hecho en la ciudad de Chachapoyas. Evaluaron en 

días nublados, soleados, combinados y sin cambiar en agua de la terma. Concluyendo que 

los días donde más temperatura se alcanzó fueron en los días soleados y los días en el 

cual no se cambió el agua. Asimismo, Huanes et al. (2015), determinaron la eficiencia de 

una terma solar con un acumulador de 1 m2 con tuberías verticales de cobre en la ciudad 

de Trujillo, Perú. Llegaron a la conclusión que en los días soleados la máxima temperatura 

del agua en el tanque fue de 42°C, manteniendo así una eficiencia del 31%, con una 

radiación solar de 6,0 kWh/ m2. 

Por otro lado, Espinoza (2017) determinó la eficiencia de un acumulador solar de 1 m2 

con tubería de CPVC en la ciudad de Chachapoyas, Perú. Usó cuatro sensores y un 

módulo Arduino para la medición y registro de datos, evaluando en días nublados, 

combinados y soleados, obtuvo una eficiencia de 35,64%; 38,51% y 44,57% 

respectivamente, llegando a la conclusión que la eficiencia del colector estuvo entre el 30 

y 50%. De igual forma, Barrena Gurbillón et al, (2020), evaluaron la eficiencia de una 

terma solar con diferentes tipos de colectores de un 1,5 m2, uno plano de tubos y 

accesorios de policloruro de vinilo (CPVC) y otro similar de tubos y accesorios de cobre, 

conectados paralelamente en dirección de norte – sur en la ciudad Tarma, Perú. Afirman 

que el colector que ganó más temperatura y el cual producirá más agua caliente fue el 

colector de CPVC.  

También tenemos estudios que se elaboraron con material reciclado, como, por ejemplo: 

Mendoza y Rituay (2015), evaluaron la eficiencia de una terma solar domestica elaborada 

con botellas plásticas que fueron pintadas con esmalte color negro mate, evaluando en 

días soleados, combinados y nublados, obteniendo una eficiencia del 41%, 39% y 37 % 

respectivamente. De forma similar, Torres (2017), diseñó y evaluó una terma solar a base 

de latas de aluminio de bebidas gaseosas pintadas de color mate, para la superficie del 

colector solar, como resultado  preliminar alcanzó una eficiencia del 46%, ,concluyendo 

que la eficiencia de la terma solar construida con los materiales mencionados es 

comparable con las termas convencionales de placa plana hechas en fábricas, también 

menciona la ventaja de su sistema por el bajo costo de construcción y la contribución del 

reúso de materiales que están clasificados como residuos sólidos. 
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Fraisse et al. (2020) Desarrollaron un nuevo tipo de colector solar térmico, en forma de 

árbol en tres dimensiones, para ello primero describieron el modelo numérico del árbol 

solar térmico, luego realizaron la comparación de los resultados experimentales y 

numéricos, basados en ecuaciones, y finalmente optimizaron los criterios múltiples. En 

este árbol termo solar evaluaron eficiencia térmica y caída de presión a partir de 

parámetros, obteniendo un diseño del árbol termo solar con un área de 4 m2, con una 

eficiencia térmica del 58%. De otra forma Fathabadi (2020), realizó la comparación entre 

un colector solar de cilindro parabólico con  colectores solares de placa plana comerciales, 

su eficiencia térmica del primero fue de 76,3% y su costo de construcción fue de 370 

euros en comparación con el comercial que fue de 74,9% que su costo de construcción 

fue de 1120 euros, también evaluó la densidad de producción de energía del colector solar, 

siendo de 908,33 W/m-2, el cual hace que la relación entre el precio y la potencia sea de 

0,4467 euros/W, lo que es significativamente menor a la de los colectores comerciales. 

Concluyeron que el sistema es más rentable económicamente y ambientalmente. 

Esta investigación tiene como objetivo evaluar la eficiencia energética de una terma solar 

con colector de 1,25 m2 con tubos en espiral de PVC para aprovechar al máximo la energía 

radiante y adquirir agua caliente para uso doméstico en Chachapoyas. Por ello se diseñó 

y construyó un prototipo de terma solar con colector de tipo espiral, se analizaron las 

principales variables climatológicas. Se evaluó la eficiencia térmica en tres tipos de 

ocasiones: cuando se utilizó el agua en el día, cuando se utilizó el agua en la noche y 

cuando no se utilizó el agua. En definitiva, se espera que la siguiente investigación 

coopere con la propagación del uso de energías renovables, el ahorro de energía eléctrica 

y sobre todo ayude a combatir el friaje existente en la ciudad. 
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II. MATERIAL Y METÓDOS 

 

2.1. Ubicación del lugar de estudio. 

La terma solar con colector en espiral fue instalada en la vivienda del tesista, ubicada en 

el Jr. triunfo N° 1580 en la ciudad de Chachapoyas, con coordenadas UTM 181587.87 E 

y 9310393.90 S, a una altitud de 2373 m.s.n.m. El monitoreo de la eficiencia de la terma 

se realizó desde el 10 de febrero hasta el 12 de marzo del 2023, cuya temperatura 

promedio ambiente fue de 15,14 °C y precipitación acumulada de 262.40 mm de acuerdo 

a la estación meteorológica DAVIS modelo Vantage CONNECT que se encuentra 

ubicado en campus de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza. 

 

Figura 1. Mapa de ubicación de la terma solar. 

 

2.2. Diseño y construcción de la terma solar en espiral  

2.2.1. Diseño para la construcción de la terma solar en espiral  

La terma solar se construyó tomando en cuenta el diseño propuesto por Espinoza 

(2017), cuyos componentes son: tanque de almacenamiento, soporte, colector solar 

y sistema de tuberías. Para la investigación, se modificó la configuración del colector 

solar con tubos de PVC de forma espiral y se adicionó una placa metálica de 
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calamina por encima de los tubos para obtener mayor calor térmico dentro del 

sistema (Figura 2). El funcionamiento de la terma solar consiste en que este sistema 

recibe la radiación solar directa y difusa en el colector calentando las planchas de 

calamina y la parrilla de tubos de PVC, generando el incremento de la temperatura 

del agua en los tubos, lo cual ocasiona la disminución de la densidad y fluye creando 

un ciclo repetitivo, acumulando el agua caliente en la parte superior del tanque de 

almacenamiento, este proceso es conocido como efecto termosifón. 

 

Figura 2. Diseño de terma solar en espiral. 
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2.2.2. Construcción de la terma solar con un colector en espiral de 1.25 m2 

hecho de tubos de PVC. 

2.2.2.1. Colector solar.  

a) Parrilla de tubos. 

Las medidas de la parrilla de tubos fueron de 84 cm x 124 cm, construida con 16 

tubos de 78 cm, 1 tubo de 92 cm y 1 tubo de 32 cm, todo el material mencionado 

fue de PVC de 1/2”, que se unieron en los extremos con codos de 90° de 1/2” y 

17 niples de 4.5 cm, la unión se hizo con pegamento oatey para tubería de PVC. 

Para el ingreso de agua fría del tanque de almacenamiento al colector se utilizó 

tubos externos de 120 cm, 24 cm y 14 cm de PVC que se unió con una unión 

universal con rosca de 1/2”. Para el ingreso de agua caliente del colector hacia el 

tanque se utilizó tubos de 12 cm y 10 cm de PVC con una unión universal con 

rosca de 1/2”, esto se colocó para no tener dificultades al momento del 

mantenimiento al sistema (Figura 3). 

 

Figura 3. Diseño de la parrilla de tubos 
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Una vez armado, pegado y secado todo el sistema de tuberías se procedió a 

verificar que no tenga fuga de agua utilizando una manguera conectada a la red 

de agua potable. Por último, se pintó toda la parrilla con esmalte color negro mate 

(Figura 4). 

         

Figura 4. (A) Armado de parrilla de tubos, (B) Pintado de parrilla. 

b) Plancha metálica  

Se utilizaron dos calaminas galvanizadas de 0.22 mm de espesor con medidas de 

80 cm x 360 cm. Se cortaron las calaminas siguiendo las medidas de la parrilla 

de tubos de manera horizontal para poder encajar la parrilla en los canales de esta. 

Para pintar las calaminas utilizamos el mismo esmalte color negro mate, se colocó 

las calaminas tanto en la parte posterior y superior de la parrilla, esto sirvió para 

obtener más calor en el sistema mediante la radiación solar, la parrilla fue fijada 

con abrazaderas de 1/2” en ambos lados (Figura 5). 

A B 
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Figura 5. (A) Pintado de calaminas, (B) Colocación de calamina y fijación de parrilla 

c) Caja de colector solar  

La caja para el colector se construyó con placas de aluminio de 4cm x 8 cm, sus 

dimensiones fueron de 134 cm x 94 cm, se hizo un orificio de 1/2”de grosor 

utilizando un taladro para la entrada de agua caliente del colector al tanque y para 

el ingreso de agua fría del tanque al colector, por encima de este se colocó un 

triplay de 8 mm fijándolo con tornillos por todo el marco. (Figura 6). 

B 

A 
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Figura 6. (A) Diseño de caja de colector, (B) Fijación de triplay, (C) Pintado de la base 

de triplay. 

De acuerdo a las medidas del interior de la caja del colector se cortó las planchas 

de tecnopor para luego ser colocadas al interior de la base, seguidamente se forró 

con papel aluminio como se muestra en la imagen (Figura 7). 

 

 B C 
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Figura 7. (A) Colocación de tecnopor, (B) Forrado con papel aluminio. 

2.2.2.2. Soporte del colector  

El soporte del colector se construyó con varillas de fierro con esquineros de 1" 

con un ángulo de inclinación de 30°, posteriormente fue lijado y pintado con 

esmalte color negro mate. Las dimensiones se muestran en la siguiente figura 8. 

 B 

B 

A 
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Figura 8. (A)Dimensiones del soporte del colector (B) Lijado y pintado del soporte 

a) Ensamble del colector solar en espiral  

Luego de haber armado la caja del colector, forrado su interior con tecnopor y 

papel aluminio, se procedió en poner al interior una plancha de calamina pintada, 

B 
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después la parrilla de tubos y por último otra plancha de calamina encima (Figura 

9). 

   

Figura 9. (A) Fijación de calamina y tubería (B) Fijación de calamina en la parte 

superior. 

Finalizado el armado del colector se procedió a ensamblar al soporte de fierro, 

para luego colocar una plancha de vidrio transparente de 134 cm por 94 cm de 6 

mm de grosor. Por último, se fijó con silicona color negro en todo el borde del 

colector para evitar fuga de calor en el sistema (Figura 10). 

           

Figura 10. (A) Ensamblaje del colector solar, (B) Sellado de los bordes con silicona. 

A B 

A B 
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2.2.2.3. Tanque de almacenamiento de agua caliente  

Se utilizó como tanque de almacenamiento un recipiente tipo bidón de material 

polietileno de alta densidad con una capacidad de 80 litros. Se hizo 5 orificios de 

1/2” para los siguientes puntos de instalación: entrada de agua fría de la red 

potable al tanque, salida de agua fría del tanque al colector, entrada de agua 

caliente del colector al tanque de almacenamiento, salida de agua caliente hacia 

la ducha y por último un orificio para el respirador del tanque de almacenamiento. 

Se perforó un orificio de 15 cm de diámetro en la parte superior del tanque para 

tener acceso al sistema para el mantenimiento posterior (Figura 11). 

 

 

Figura 11. (A) Diseño del tanque de almacenamiento, (B) Abertura de orificios. 

B 
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a) Instalación de accesorios  

La instalación de accesorios se hizo en  5 puntos: entrada de agua de la red potable 

al tanque ,mediante un llenado automático utilizando una válvula y flotador de  

1/2”, se instaló a una altura de 30 cm  partiendo de la base con un tubo PVC de 

1/2”; salida de agua fría del tanque al colector; entrada de agua caliente del 

colector al tanque de almacenamiento donde se colocó un tubo de 10 cm de altura; 

salida de agua caliente hacia la ducha donde también se colocó un tubo de 12 cm  

y por último se puso un tubo de  1/2” de PVC de 40 cm como respirador. Para 

realizar todas estas conexiones se utilizaron los siguientes materiales: 4 niples de 

1/2” de 12 cm de largo con rosca, empaquetadura de jebe (cámara de llanta), 4 

codos de 1/2” con rosca, 4 adaptadores de 1/2” con rosca, 4 uniones universales 

de 1/2” con rosca y 2 llaves de paso de 1/2” PVC (Figura 12). 

           

        Figura 12. (A) Instalación de accesorios, (B) Instalación de válvula de llenado 

automático. 

Una vez pegado todos los accesorios, se forraron con tecnopor de 1/2” cortando 

este en planchas delgadas de 12 cm para tener más facilidad al forrar y poder 

fijarlo con cinta de embalaje y film, después se cubrió con polifón de 3mm. 

Finalmente, para protegerlo del sol y la humedad se forro con una capa de lona 

microperforada (material reciclado) luego de ser pintadas de negro (Figura 13). 

A B 
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Figura 13. (A) Forrado con tecnopor, (B) Forrado con polifón de 3 mm y film (C) 

Forrado con lona microperforada (material reciclado) 

2.2.2.4.Sistema de tuberías y sensores 

Los accesorios que se utilizó fueron tubos para agua fría PVC de 1/2”, se empezó 

por la instalación del punto de salida de agua fría al colector uniendo dos niples 

de 14 cm y 24 con una unión universal, después se unió un tubo de 120 cm con 

un codo de 45° hasta llegar a la entrada del colector, en esta conexión se instaló 

una tee de 1/2" con tapón macho para instalar el primer sensor de temperatura, a 

continuación en el centro de la parrilla de tubos se instaló el segundo sensor de 

temperatura, luego para la conexión de salida de agua caliente hacia el tanque se 

utilizó dos niples de 12 cm y 10 cm unidos con una tee de 1/2” con tapón macho 

en la cual se instaló el tercer sensor, el cuarto sensor se ubicó dentro del tanque 

usando un pequeño trozo de tecnopor como flotador. Y finalmente se pegó un 

A B 

C 
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tubo de 1/2” de 40 cm como respirador en la parte superior del tanque, también 

se comprobó que no tenga fuga las tuberías externas del colector y se procedió a 

forrar con tecnopor y polifón para que sirva como aislador térmico. Se aseguró el 

forro con alambre de amarre (Figura 14). 

 

Figura 14. Forrado de tuberías externas. 

2.3. Evaluación de la terma solar  

a) Llenado de terma solar  

El llenado se hizo directamente de la red de agua potable, la cual se instaló con 

tubos de PVC de 1/2" así el agua ingresó al tanque y posteriormente a todo el 

circuito de la terma solar. Como ya se mencionó anteriormente se instaló una 

válvula de llenado automático, una vez que llega a la capacidad de 80 litros, esta 

deja de ingresar agua al tanque (Figura 15). 

 

Figura 15. Llenado de agua de la terma solar. 

Llave de control  
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b) Registro de datos meteorológicos   

Los datos se registraron con un módulo arduino UNO, con 4 sensores de 

temperatura digital DS18B20, se instaló el programa arduino en una laptop para 

el registro de datos desde las 7:00 hasta las 19:00 horas, cada minuto, por 30 días 

seguidos (Figura 16). 

 

 

      Figura 16. (A) Módulo arduino UNO, con sus 4 sensores de temperatura digital 

DS18B20 (B) Implementación de módulo arduino para registro de datos. 

El sistema módulo arduino se instaló en la parte inferior del colector cubierto con 

un recipiente de plástico. Los 4 sensores de temperatura fueron colocados en los 

siguientes puntos: entrada de agua fría al colector, en medio de la parrilla de 

tubería del colector, salida de agua caliente del colector hacia el tanque de 

almacenamiento y dentro del tanque de almacenamiento (Figura 17). Una vez 

registrado los datos de temperatura (°C), se exportó al programa Excel para 

posteriormente ser procesado junto a los datos de radiación solar (W/m2), 

precipitación (mm/día), temperatura promedio, máxima y mínima que fueron 

A 

B 
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brindados por la estación meteorológica INDES – CES, ubicada dentro de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza.     

               

Figura 17. Ubicación de los 4 sensores de temperatura. 

c) Eficiencia de la terma solar  

Se determinó la eficiencia de la terma solar según su uso diario tomando en cuenta 

la radiación solar diaria en tres tipos de situaciones: cuando se utilizó el agua en 

el transcurso del día, cuando se utilizó el agua en la noche y cuando no se utilizó 

el agua. Se usó la fórmula que ha sido empleada por (Espinoza, 2017), la cual fue 

la siguiente: 

nE =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝐸𝑡)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 (𝐸𝑠)
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Energía térmica: ET = m. c. ∆T 

Donde: 

m: masa de agua en la terma: 80 L = 0.8x105 g 

c: calor específico del agua = 4,18 J/g. °C 

∆T = Temperatura máxima del agua (a las 7:00 pm) – Temperatura de entrada de 

agua fría (a las 7:00 am) en °C 

Energía solar recibida: ES = es. A 

Donde: 

es: Energía solar recibida. Es el área bajo la curva de la radiación solar vs 

los intervalos de tiempo, calculada mediante el método de aproximación 

trapezoidal. 

A: Área del colector solar en m2 

Método o regla del trapecio 

Consiste en la sumatoria total de los datos registrados de radiación solar de 7:00 

hasta las 19:00 horas, multiplicado por el intervalo de tiempo que fue de un minuto, 

luego se convirtió el resultado obtenido de Wmin/ m2  a Kwh/ m2 de la siguiente 

manera (Peña, 2015). 

𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑚2
𝑥 

1ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
𝑥 

1𝐾𝑤

1000𝑤
=

𝐾𝑤ℎ

𝑚2
 

d) Análisis de varianza (ANOVA)  

Se realizo un análisis de varianza para ver si hay diferencias significativas entre 

las tres muestras: cuando se utilizó el agua en el transcurso del día, cuando se 

utilizó el agua en la noche y cuando no se utilizó el agua. Se empleo el programa 

Excel y SPSS.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Implementación y funcionamiento de la terma solar en espiral  

A continuación, se muestra en la Figura 18 la terma solar en espiral ya implementada 

donde se indican las partes: colector solar, tanque de almacenamiento, soporte y sistema 

de tuberías cubierta con aislante térmico (Tecnopor y polifón) con la finalidad de 

minimizar la trasferencia de calor al ambiente. El funcionamiento consiste en el ingreso 

de agua fría al tanque de almacenamiento, una vez este llega a su capacidad de 80 litros, 

el agua fría ingresa hacia el colector llenando todo el sistema de tuberías y con la radiación 

solar directa y difusa, se calienta las planchas de calamina , la parrilla de tubos de PVC, 

generando el incremento de la temperatura del agua y disminuyendo su densidad y por 

efecto del termosifón el agua caliente se acumula en la parte superior del tanque de 

almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Implementación de terma solar en espiral. 

Respirador Tanque de almacenamiento 

Entrada de 

agua de la red 

potable 

Colector 

solar 

Soporte de 

fierro 

Entrada de 

agua caliente 

del colector al 

tanque 

Sensor de 

temperatura 

Entrada de agua 

fría al colector 

Luna de vidrio 

de 6mm 



36 
 

3.2. Energía solar durante la prueba experimental. 

En la Figura 19, se indica la energía solar diaria durante el periodo experimental de 7:00 

horas hasta las 19:00 horas durante los 30 días evaluados. Los días con mayor energía 

solar fueron el 17 de febrero y el 6 de marzo del 2023, el cual superaron los 6.0 kwh/m2. 

El día 8bde marzo no se consideró los datos de radiación solar, ya que no se registró datos 

de temperaturas en la terma solar por termas de mantenimiento del sistema. 

 

Figura 19. Energía solar diaria 

 

3.3. Temperaturas del sistema de la terma solar y parámetros meteorológicos 

En la Tabla 1, se indica la temperatura promedio diaria del periodo de medición desde las 

7:00 hasta las 19:00 horas, cada minuto, durante 30 días seguidos en los cuatro puntos 

donde fueron colocados los sensores de temperatura. El 18 de febrero se alcanzó las 

temperaturas promedio más altas 26.5 °C, 43.6 °C, 43.4 °C y 37.5 °C, respectivamente.  
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Tabla 1. Promedio de temperaturas registrada por los 4 sensores. 

Fecha 

Entrada de 

agua fría 

/sensor 1 

Colector/ 

sensor 2 

Entrada de agua 

caliente/sensor 3 

Tanque de 

almacenamiento/ 

sensor 4 

10/02/2023 18.3 28.7 28.3 24.2 

11/02/2023 16.7 25.0 24.3 22.9 

12/02/2023 15.0 22.9 22.0 17.7 

13/02/2023 17.2 28.9 27.3 18.7 

14/02/2023 17.9 28.8 26.4 20.8 

15/02/2023 19.5 29.4 28.6 24.8 

16/02/2023 21.3 33.1 32.8 27.4 

17/02/2023 24.9 40.2 40.3 33.5 

18/02/2023 26.5 43.6 43.4 37.5 

19/02/2023 17.3 24.1 23.9 19.1 

20/02/2023 22.4 33.7 32.9 25.6 

21/02/2023 20.5 30.7 29.8 27.1 

22/02/2023 16.4 25.9 24.7 23.7 

23/02/2023 16.5 26.1 25.1 21.7 

24/02/2023 20.9 35.7 36.8 27.3 

25/02/2023 24.6 38.4 38.3 32.2 

26/02/2023 18.7 25.9 25.1 27.4 

27/02/2023 21.7 35.2 35.7 25.0 

28/02/2023 19.8 33.8 33.2 25.5 

1/03/2023 20.0 33.6 32.6 26.1 

2/03/2023 21.0 35.5 34.6 27.8 

3/03/2023 23.2 38.5 38.0 32.3 

4/03/2023 21.8 33.9 33.0 27.0 

5/03/2023 16.4 27.2 23.8 22.6 

6/03/2023 19.6 32.9 31.7 23.2 

7/03/2023 18.5 29.4 29.4 23.9 

9/03/2023 21.6 32.7 32.1 28.2 

10/03/2023 16.5 23.2 22.0 24.1 

11/03/2023 21.9 33.3 32.3 27.7 

12/03/2023 19.7 30.1 29.1 27.4 

 

En la figura 20, se indica el comportamiento de las temperaturas del agua en los cuatro 

puntos donde se instalaron los sensores de temperatura módulo arduino, en función de la 

energía solar diaria. Los valores de temperatura de agua en la entrada de agua fría al 

colector están en un intervalo entre los 14°C y 24°C, en medio del colector las 

temperaturas están en un intervalo de 22°C y 43°C, en la salida de agua caliente del 



38 
 

colector al tanque las temperaturas varían entre los 21°C y 43°C y por último en el tanque 

de almacenamiento las temperaturas están en un intervalo de 17°C a 37°C. Además, en 

el grafico se muestra la precipitación acumulada por día, temperatura máxima, media y 

mínima (Figura 21).  

 

Figura 20. Comportamiento de las temperaturas del agua en los cuatro puntos en 

función de la energía solar diaria. 

 

Figura 21. Temperaturas ambiente y precipitación en el periodo evaluado. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

5

10

15

20

25

P
re

ci
p

it
ac

ió
n
 m

m
/d

ia

T
em

p
er

at
u
ra

s 
° 

C

Fecha

precipitación Temperatura Temperatura max Temperatura min



39 
 

3.4. Eficiencia de la terma solar en espiral  

En la Figura 22, se indica el comportamiento de la eficiencia térmica diaria durante el 

periodo de evaluación de 7:00 horas a 19:00 horas durante los 30 días. La mayor 

eficiencia evaluada fue el 26 de febrero del 2023 con 44.71%. 

     

Figura 22. Eficiencia Térmica diaria. 

3.4.1. Eficiencia térmica cuando se utilizó el agua en el día 

En la Figura 23, se indica el comportamiento de la eficiencia diaria durante el 

periodo de evaluación de 7:00 horas a 19:00 horas, en los días donde se utilizó el 

agua en el día. La eficiencia térmica más alta fue el día 21 de febrero del 2023 

con 40.53% y la eficiencia promedio fue 27.71%. Hubo una pérdida promedio de 

temperatura en el tanque de almacenamiento de 1.62 °C cada vez que se utilizó 

el agua debido a que automáticamente ingresaba agua fría al tanque.  
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                    Figura 23. Eficiencia térmica cuando se utilizó el agua en el día. 

3.4.2. Eficiencia térmica cuando se utilizó el agua en la noche. 

En la figura 24, se indica el comportamiento de la eficiencia diaria durante el 

periodo de evaluación de 7:00 horas a 19:00 horas, en los días donde se utilizó el 

agua por las noches. La eficiencia térmica más alta fue el día 26 de febrero del 

2023 con 44.71% y la eficiencia promedio fue de 26.22%. Hubo una pérdida 

promedio de temperatura en el tanque de almacenamiento de 1.73 °C cada vez 

que se utilizó el agua debido a que automáticamente ingresaba agua fría al tanque.  

 

Figura 24. Eficiencia térmica cuando se utilizó el agua en la noche. 
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3.4.3. Eficiencia térmica cuando no se utilizó el agua. 

En la figura 25, se indica el comportamiento de la eficiencia térmica diaria 

durante el periodo de evaluación de 7:00 horas a 19:00 horas, en los días donde 

no se utilizó el agua. La eficiencia térmica más alta fue el 24 de febrero del 2023 

con 34.50% y la eficiencia promedio es de 28.70%. La pérdida promedio de 

temperatura de un día para otro fue de 4 °C. 

 

                 Figura 25. Eficiencia térmica cuando no se utilizó el agua. 

3.5. Análisis de varianza (ANOVA) 

En la tabla 2, se indica el análisis de varianza de los tres grupos: cuando se utilizó el 

agua en el día, cuando se utilizó el agua en la noche y cuando no se utilizó el agua. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Dia 10 2.7709 0.2771a 0.0062 

Noche 8 2.0979 0.2622a 0.0068 

Sin uso 12 3.4446 0.2870a 0.0014 

 

Tabla 2. Análisis de varianza entre los tres grupos según su uso del agua. 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Entre 

grupos 
0.00295515 2 0.00147758 0.34 0.72 3.35 

Dentro de 

los grupos 
0.11886989 27 0.00440259       

Total 0.12182505 29         
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Ho= Las medias del factor de uso diario son iguales (no hay diferencia significativa)   

Ha= las medias no todas son iguales (hay diferencia significativa entre grupos) 

Se acepta la Ho. Existe evidencia estadística que los promedios de los tres grupos son 

iguales (P= 0.72 mayor que 0.05, Anova) 

En la figura 26 se muestra que los tres grupos se intersectan, lo cual indica que no hay 

diferencias significativas entre ellas. 

 

Figura 26. Grafica de análisis de varianza entre los tres grupos según su uso del agua. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Se realizó el diseño, construcción y operación de un sistema termosolar para calentar agua 

en un tanque de polietileno de 80 litros cubierto con tecnopor, polifón (derivado del 

polietileno) y lona microperforada, para mantener la temperatura ganada del agua. A este 

tanque se integró un colector plano en el interior se instaló una capa aislante (Tecnopor 

cubierto con papel aluminio), doble plancha de calamina para absorber el calor de la 

radiación solar y un sistema de tuberías de PVC de 1/2” en forma de espiral para la 

conducción del agua. 

El diseño realizado se basó a lo que indica (Water Research Foundation, 2016), una ducha 

de agua caliente consume 68.3 litros, lo cual es un exceso y desperdicio del agua. En 

consecuencia, la capacidad del termotanque es de 80 litros para abastecer hasta tres 

duchas diarias como afirma Ordoñez (2018), en base a un promedio de 26.6 litros de agua 

que utiliza una persona. Además, este diseño se asemeja a lo presentado por Negri et al. 

(2020), en el tipo de aislamiento del termotanque y en el colector plano, sin embargo, en 

el sistema de tuberías es de forma vertical. 

Por otro lado, el sistema termosolar evaluado en el estudio es de circuito abierto, es decir, 

el agua gana calor directamente de la radiación solar; mientras que, en un circuito cerrado, 

el agua se calienta a través de un intercambiador de calor por la transferencia de 

temperatura de fluido caloportador (glicol- agua), como explica Saeed et al. (2023). Todos 

los dispositivos que calientan agua  tienen que trabajar mediante radiación solar directa y 

difusa (Alvarado, 2020). Entonces se demuestra que es posible construir una terma solar 

casera con materiales comerciales y de circuito abierto de forma modular y versátil. 

Los registros de datos de temperatura se hicieron por 30 días continuos, con un intervalo 

de 1 minuto, desde las 7:00 hasta las 19:00 horas para abordar el mayor tiempo posible 

donde una persona se ducha y poder registrar datos cuando el agua es utilizada. Se empleó 

un módulo arduino con 4 sensores digitales tal como lo hizo en su investigación Espinoza 

(2017), pero a diferencia que los datos registrados lo hicieron en intervalo de tiempo de 

15 minutos, de 8:00 hasta las 16 horas. En la investigación, la toma de datos fue en un 

intervalo más corto de tiempo, ya que se buscó una mayor precisión en la variación de la 

temperatura del agua y por consiguiente obtener resultados de eficiencia térmica con más 

exactitud.                
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El uso de sistemas automáticos de registro de datos como es el módulo arduino con 

sensores digitales presenta muchas ventajas como, obtener mayor precisión en la 

medición de datos, no es necesario que sea monitoreada todo el tiempo por una persona 

y es muy versátil sencillo y confiable (Azua-Barrón et al., 2017).  También hay modelos 

alternativos de bajo costo como por ejemplo el de Panagopoulos & Argiriou( 2022), 

diseñados para colectores solares, facilitando las pruebas experimentales. Los 4 sensores 

digitales proveen medidas entre un intervalo de -55 °C a 125 °C (Saavedra, 2019), para 

la investigación se instalaron en los siguientes puntos: entrada de agua fría al colector, 

dentro del colector, entrada de agua caliente al tanque y dentro del tanque de 

almacenamiento; con el fin de registrar las temperaturas en el transcurso del día 

automáticamente, para luego ser analizadas. 

El colector de 1.25 m2 a base tubos de PVC de 1/2” en forma de espiral, alcanzó una 

temperatura máxima en el tanque de 43,06, con una radiación de 5,6 kWh/ m2 a 

comparación de Huanes et al. (2015), que evaluaron una terma con colector a base de 

tubos verticales de cobre, obteniendo una temperatura máxima del agua en el tanque fue 

de 42°C, con una radiación solar de 6,0 kWh/ m2. Siendo la mas alta la terma en espiral 

justamente por el tipo de material (Barrena Gurbillón et al, 2020), la orientación de los 

tubos, donde hay más recorrido del agua y también por la placa adicional instalada. 

Por otra parte Cancapa y Coyla.(2021), diseñaron y construyeron un colector solar 

semiesférico de forma espiral con tubo corrugado, un motor impulsador y tanque de 

almacenamiento de 100 litros para uso doméstico en la ciudad de Juliaca, Puno. Midieron 

temperaturas por 40 días, de 6:00 hasta las 17:00 horas en dos puntos: entrada de agua 

fría al colector y salida de agua caliente al tanque. La máxima temperatura alcanzada de 

la salida de agua caliente fue de 58.45 °C. Por lo que, comparando con el colector en 

espiral con tubos de PVC, que alcanzó una temperatura máxima de 67.19 °C, superó 8.74 

°C de diferencia, por lo tanto, se determinó que el prototipo de colector solar en espiral 

de PVC tuvo un mejor rendimiento, sin embargo, se justifica el resultado ya que el clima 

en Juliaca es frio y el de chachapoyas es templado.  

La eficiencia térmica se evaluó en tres tipos de situaciones, cuando se utilizó el agua por 

las noches, cuando se utilizó el agua en el día y cuando no se utilizó el agua; para saber 

que tan eficiente es el prototipo en espiral para uso doméstico, así como evaluó (Ahmad, 

2014) indicando que su investigación dio resultados favorables y aceptables para uso 

doméstico tal como muestran los resultados de la terma solar con colector con tubos de 
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PVC en forma espiral. La eficiencia térmica de colectores planos con materiales similares 

normalmente su eficiencia bordea los 40 % a 60 % (Valera ,2007), como por ejemplo el 

estudio de Muro et al., (2019)que construyó su colector a base tubos de riego tecnificado 

donde alcanzó el 46,8% de eficiencia. Con este nuevo prototipo de colector solar en 

espiral de PVC se alcanzó una eficiencia positiva y aceptable para uso doméstico en 

condiciones adversas (días nublados). 

El análisis final arrojó como resultado que en los días que no hubo actividad la eficiencia 

térmica fue del 28.70% siendo esta la más alta, esto debido a que no hubo pérdida de 

temperatura al no ingresar agua fría al tanque. En cambio, cuando se utilizó el agua en el 

día y la noche se tuvo eficiencias más bajas del 27.71% y 26.22% respectivamente. Esto 

se debió al ingreso de agua fría al tanque (Marino et al ,2011), ocasionando una pérdida 

de temperatura de 1.62 ° C en el día y 1.73 ° C en la noche. 

La pérdida de temperatura en el tanque de almacenamiento de un día para otro fue de un 

promedio de 4 °C a diferencia de Vigo y Trigoso (2012) que su pérdida de temperatura 

fue de 8 °C, esto debido a que utilizó solo tecnopor y una caja de triplay para aislar su 

tanque de almacenamiento, en cambio en nuestra investigación se obtuvo menos perdida 

de temperatura por las tres cubiertas que se hizo a este (Tecnopor, polifón y lona 

microperforada). Ya que los dos primeros materiales mencionados son de baja 

conductividad y alta resistencia térmica (Palomo, 2017). 

La eficiencia térmica estuvo entre los 25 y 30%, lo cual no fue el resultado esperado, ya 

que se tuvo una precipitación acumulada de 262.40 mm en 27 días de los 30 días 

evaluados, sin embargo, aun así, se puede afirmar que la terma solar de PVC fue eficiente 

para uso doméstico y la más adecuada para viviendas como afirma Calderón (2019) que 

diseñó un colector similar de CPVC en forma de serpentín.  

Para ver si hay diferencias significativas entre grupos de una sola variable, se realizó un 

análisis de varianza (Dagnino ,2014) para las tres situaciones evaluadas: cuando se utilizó 

el agua por las noches, cuando se utilizó el agua en el día y cuando no se utilizó el agua. 

Se encontró que no hubo diferencias significativas estadísticamente entre las tres 

muestras, esto debido a que las pérdidas de temperatura en el tanque fueron mínimas y 

solo hubo una diferencia aritmética de 1% de eficiencia térmica entre los grupos lo que 

es similar a lo evaluado por Condor (2016), con la diferencia de que este autor realizó una 

comparación de eficiencias en dos meses diferentes, utilizando la prueba de Duncan. 
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La probabilidad fue de 0.72 y es mayor a 0.05, en consecuencia, se acepta la hipótesis 

nula que dice que todas las muestras son iguales, por lo tanto, se puede afirmar que el uso 

del agua ya sea en la noche, en el día o cuando no se utiliza el agua, no influye en la 

eficiencia térmica de la terma solar. Finalmente, los resultados de esta investigación 

evidencian que estos sistemas se pueden utilizar en distintas condiciones atmosféricas, 

contribuyendo de esta manera a cuidar el medio ambiente y la sostenibilidad. 
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V. CONCLUSIONES 

 

❖ Se diseñó un sistema termosolar modular y versátil de circuito abierto para uso 

doméstico y se construyó con materiales comerciales y accesibles. Los 

componentes del sistema son un tanque de polietileno de 80 litros que ha sido 

cubierto con material aislante, el cual se acopló a un colector plano en donde se 

instaló un sistema de tubería de PVC en forma espiral para la conducción del agua 

dentro del colector y facilitar la transferencia de calor. 

 

❖ El prototipo de terma solar con colector de PVC realizado en forma de espiral 

alcanzó temperaturas similares y más altas en comparación a las convencionales 

con tubos PVC, por lo que, es una opción viable en uso a nivel doméstico u otras 

aplicaciones. 

 

❖ La eficiencia de la terma solar se evaluó en tres tipos de situaciones: cuando se 

utilizó el agua en el día, cuando se utilizó el agua por las noches y cuando no se 

utilizó el agua y el resultado fue 27.71 % 26.22 % 28.70%, respectivamente. Por 

lo tanto, demuestra ser óptimo para uso doméstico teniendo en cuenta que 

funcionó correctamente en días nublados. 

  



48 
 

VI. RECOMENDACIONES 

 

❖ Instalar una llave mezcladora en el usuario ya que la temperatura del agua en el 

tanque de almacenamiento sobrepasa los 40 °C. 

 

❖ Para la instalación de accesorios en los 4 puntos del tanque de almacenamiento se 

recomienda utilizar codos de material galvanizado para una mayor seguridad y 

evitar fugas de agua. 

 

❖ La capacidad del tanque es de 80 litros, donde máximo pueden ducharse hasta 3 

personas, si la familia es más numerosa se recomienda utilizar un tanque de más 

capacidad. 

 

❖ Tener mucho cuidado al dejar expuesto al sol la parrilla de tubos una vez que estén 

pintados porque estos tienden a doblarse. 

 

❖ El tanque de almacenamiento para mayor tiempo de durabilidad se debería 

techarlo, ya que queda muy expuesto al sol y la humedad. 

 

❖ Se recomienda la instalación de este sistema de terma solar en hogares, que a pesar 

del mal clima este es eficiente. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1 

Tabla de precipitación acumulada por día, temperatura máxima, media y mínima 

correspondientes a los 30 días. 

Fecha 

Temperatura 

promedio ° 

C 

Temperatura 

Max ° C 

Temperatura 

Min ° C 

Precipitación 

mm/ día 

10/02/2023 14.8 19.5 12.9 8.8 

11/02/2023 14.0 16.3 13.0 20.6 

12/02/2023 13.7 15.6 12.9 42.8 

13/02/2023 14.3 17.7 12.1 1.6 

14/02/2023 15.3 19.4 13.3 6.0 

15/02/2023 15.2 19.7 13.2 34.2 

16/02/2023 15.9 21.9 13.2 0.6 

17/02/2023 16.9 22.4 12.6 0.2 

18/02/2023 16.6 22.4 12.9 0.0 

19/02/2023 14.7 17.6 13.4 2.8 

20/02/2023 16.1 21.9 13.1 0.0 

21/02/2023 15.2 19.8 13.4 15.0 

22/02/2023 14.3 17.2 13.1 22.2 

23/02/2023 14.0 16.4 12.8 8.6 

24/02/2023 14.8 19.5 10.8 0.0 

25/02/2023 16.4 21.5 12.8 1.0 

26/02/2023 15.1 17.9 13.1 5.6 

27/02/2023 15.5 19.8 12.3 8.4 

28/02/2023 13.9 16.2 11.8 0.4 

1/03/2023 14.9 19.6 12.9 1.2 

2/03/2023 15.3 20.5 12.1 1.0 

3/03/2023 15.9 21.4 13.4 3.8 

4/03/2023 16.1 21.2 13.2 2.4 

5/03/2023 14.5 16.8 13.7 15.6 

6/03/2023 15.2 20.4 12.6 9.8 

7/03/2023 14.8 18.1 12.9 19.0 

9/03/2023 16.6 22.1 13.1 5.2 

10/03/2023 13.9 15.2 13.3 18.4 

11/03/2023 15.5 20.0 12.8 2.2 

12/03/2023 14.9 18.1 12.8 5.0 
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Anexo 2 

 Tabla general de evaluación de eficiencia térmica, correspondiente a los 30 días. 

Fecha 

Energía 

solar 

diaria 

/kwh/ m2 

Energía 

solar 

recibida/

kwh 

Gradient

e de 

temperat

ura/ °C 

Masa 

del 

agua/g

ramos 

Coefici

ente/jo

ule 

Cantidad 

de energía 

absorbida 

Eficiencia 

térmica 

10/02/2023 3.75 4.73 13.87 80000 4.18 1.29 27.24% 

11/02/2023 1.95 2.46 9.06 80000 4.18 0.84 34.27% 

12/02/2023 1.69 2.12 4.87 80000 4.18 0.45 21.30% 

13/02/2023 2.38 3.00 7.37 80000 4.18 0.68 22.82% 

14/02/2023 2.79 3.51 9.00 80000 4.18 0.84 23.82% 

15/02/2023 3.05 3.85 12.00 80000 4.18 1.11 28.99% 

16/02/2023 4.22 5.31 17.37 80000 4.18 1.61 30.39% 

17/02/2023 6.32 7.96 23.25 80000 4.18 2.16 27.14% 

18/02/2023 5.60 7.05 25.63 80000 4.18 2.38 33.78% 

19/02/2023 1.96 2.47 5.87 80000 4.18 0.55 22.08% 

20/02/2023 4.37 5.51 15.87 80000 4.18 1.47 26.77% 

21/02/2023 2.35 2.97 12.94 80000 4.18 1.20 40.53% 

22/02/2023 2.89 3.64 11.00 80000 4.18 1.02 28.07% 

23/02/2023 2.36 2.97 8.74 80000 4.18 0.81 27.35% 

24/02/2023 3.83 4.83 17.94 80000 4.18 1.67 34.50% 

25/02/2023 4.66 5.87 21.56 80000 4.18 2.00 34.12% 

26/02/2023 1.99 2.51 12.06 80000 4.18 1.12 44.71% 

27/02/2023 4.34 5.47 13.00 80000 4.18 1.21 22.07% 

28/02/2023 4.32 5.45 13.68 80000 4.18 1.27 23.33% 

1/03/2023 5.32 6.71 13.43 80000 4.18 1.25 18.60% 

2/03/2023 4.96 6.25 18.68 80000 4.18 1.74 27.76% 

3/03/2023 4.99 6.29 18.00 80000 4.18 1.67 26.59% 

4/03/2023 4.48 5.65 11.99 80000 4.18 1.11 19.73% 

5/03/2023 2.14 2.69 8.56 80000 4.18 0.80 29.52% 

6/03/2023 6.01 7.57 12.50 80000 4.18 1.16 15.34% 

7/03/2023 3.22 4.05 11.18 80000 4.18 1.04 25.64% 

9/03/2023 4.85 6.11 13.24 80000 4.18 1.23 20.13% 

10/03/2023 1.43 1.80 10.50 80000 4.18 0.98 33.48% 

11/03/2023 4.45 5.61 17.25 80000 4.18 1.60 28.58% 

12/03/2023 3.36 4.23 14.88 80000 4.18 1.38 32.67% 
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Anexo 3 

Tabla de evaluación de eficiencia térmica cuando se utilizó el agua en el día  

Fecha 

Energía 

solar 

diaria 

/kwh/ m2 

Energí

a solar 

recibid

a/kwh 

Gradiente 

de 

temperatu

ra/ °C 

Masa 

del 

agua/g

ramos 

Coefici

ente/jo

ule 

Cantidad 

de energía 

absorbida 

Eficiencia 

11/02/2023 1.95 2.46 9.06 80000 4.18 0.84 34.27% 

17/02/2023 6.32 7.96 23.25 80000 4.18 2.16 27.14% 

18/02/2023 5.60 7.05 25.63 80000 4.18 2.38 33.78% 

20/02/2023 4.37 5.51 15.87 80000 4.18 1.47 26.77% 

21/02/2023 2.35 2.97 12.94 80000 4.18 1.20 40.53% 

25/02/2023 4.66 5.87 21.56 80000 4.18 2.00 34.12% 

27/02/2023 4.34 5.47 13.00 80000 4.18 1.21 22.07% 

28/02/2023 4.32 5.45 13.68 80000 4.18 1.27 23.33% 

4/03/2023 4.48 5.65 11.99 80000 4.18 1.11 19.73% 

6/03/2023 6.01 7.57 12.50 80000 4.18 1.16 15.34% 

       

Promedio 

27.71% 

 

Anexo 4 

Tabla de evaluación de eficiencia térmica cuando se utilizó el agua en las noches 

Fecha 

Energía 

solar 

diaria 

/kwh/ m2 

Energía 

solar 

recibida/

kwh 

Gradient

e de 

temperat

ura/ °C 

Masa 

del 

agua/g

ramos 

Coefici

ente/jo

ule 

Cantidad 

de energía 

absorbida 

Eficiencia 

12/02/2023 1.7 2.1 4.87 80000 4.18 0.45 21.30% 

14/02/2023 2.8 3.5 9.00 80000 4.18 0.84 23.82% 

15/02/2023 3.1 3.8 12 80000 4.18 1.11 28.99% 

26/02/2023 2.0 2.5 12.06 80000 4.18 1.12 44.71% 

1/03/2023 5.3 6.7 13.43 80000 4.18 1.25 18.60% 

3/03/2023 5.0 6.3 18.00 80000 4.18 1.67 26.59% 

7/03/2023 3.2 4.1 11.18 80000 4.18 1.04 25.64% 

9/03/2023 4.8 6.1 13.24 80000 4.18 1.23 20.13% 

       Promedio 

26.22% 
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Anexo 5 

Tabla de evaluación de eficiencia térmica cuando no se utilizó el agua. 

Fecha 

Energía 

solar 

diaria 

/kwh/ m2 

Energía 

solar 

recibida/

kwh 

Gradient

e de 

temperat

ura/ °C 

Masa 

del 

agua/g

ramos 

Coefici

ente/jo

ule 

Cantidad 

de energía 

absorbida 

Eficiencia 

10/02/2023 3.8 4.7 13.87 80000 4.18 1.29 27.24% 

13/02/2023 2.4 3.0 7.37 80000 4.18 0.68 22.82% 

16/02/2023 4.2 5.3 17.37 80000 4.18 1.61 30.39% 

19/02/2023 2.0 2.5 5.87 80000 4.18 0.55 22.08% 

22/02/2023 2.9 3.6 11.00 80000 4.18 1.02 28.07% 

23/02/2023 2.4 3.0 8.74 80000 4.18 0.81 27.35% 

24/02/2023 3.8 4.8 17.94 80000 4.18 1.67 34.50% 

2/03/2023 5.0 6.3 18.68 80000 4.18 1.74 27.76% 

5/03/2023 2.1 2.7 8.56 80000 4.18 0.80 29.52% 

10/03/2023 1.4 1.8 10.50 80000 4.18 0.98 33.48% 

11/03/2023 4.5 5.6 17.25 80000 4.18 1.60 28.58% 

12/03/2023 3.4 4.2 14.88 80000 4.18 1.38 32.67% 

       

Promedio 

28.70% 

 

 

 


