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Abstract— This work proposes the geometric design and material selection of a box-type solar air collector, oriented to
high-Andean conditions (Puno, Peru). The system incorporates an internal tubular serpentine that conducts the air flow in
parallel passes, prioritizing manufacturability criteria (commercial tube, separation tolerances, and return radii) and thermal
performance. The methodology integrates a first-order model based on energy balance, estimation of optical gain via (Ta), and
quantification of losses due to conduction, convection (internal and external), and radiation, employing standard correlations to
obtain the convective coefficient. As a result, the final dimensions of the collector and the serpentine (number of passes, total
length, and exchange area) are defined, together with relevant thermo-fluid parameters (Re, Nu, h;, and U A) for representative

irradiance and flow rate scenarios. The design remains ready for its implementation and CAD documentation (SOLIDWORKS)
and for a subsequent experimental validation under real conditions.

Keywords— Solar air collector, serpentine, design, heat transfer, thermal efficiency.

24™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, 1
Knowledge, Innovation, and Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 — 17, 2026


https://orcid.org/0009-0006-2412-3533
https://orcid.org/0009-0005-5331-0998
https://orcid.org/0009-0009-8416-4101
https://orcid.org/0000-0001-5447-3362

Diseno y Evaluacion Termo-Fluidodinamica de un

Colector Solar de Aire con "Absorbedor Serpentin’

'

Bajo Condiciones Altoandinas de Puno

Dilmar Humberto Siguayro Coila'
Arnold Luigui Chili Yanapa®

, Franz Anthony Mamani Nina2®,

y Jose Manuel Ramos Cutipa*

1234 Universidad Nacional del Altiplano Puno, Pert, 73343385@est.unap.edu.pe, 76880069 @est.unap.edu.pe,
70747446 @est.unap.edu.pe, jramos@unap.edu.pe

Resumen—Este trabajo propone el disefio geométrico y la
seleccion de materiales de un colector solar de aire tipo caja,
orientado a condiciones altoandinas (Puno, Peri). El sistema
incorpora un serpentin tubular interno que conduce el flujo de aire
en pasadas paralelas, priorizando criterios de manufacturabilidad
(tubo comercial, tolerancias de separacion y radios de retorno)
y desempeiio térmico. La metodologia integra un modelo de
primer orden basado en balance de energia, estimaciéon de
ganancia éptica mediante () y cuantificacion de pérdidas por
conduccién, conveccion (interna y externa) y radiacion, empleando
correlaciones estandar para la obtencion del coeficiente convectivo.
Como resultado se definen las dimensiones finales del colector
y del serpentin (nimero de pasadas, longitud total y area de
intercambio), junto con parametros termofluidos relevantes (Re,
Nu, h; y UA) para escenarios representativos de irradiancia
y caudal. El disefio queda listo para su implementacién y
documentacién en CAD (SOLIDWORKS) y para una validacién
experimental posterior en condiciones reales.

Palabras clave: colector solar de aire; serpentin; disefio;
transferencia de calor; eficiencia térmica.

I. INTRODUCCION

Las zonas altoandinas del sur del Pert, como la regién Puno,
presentan una combinacidn critica para el confort térmico y la
productividad: bajas temperaturas ambientales durante gran par-
te del afio y, simultdneamente, una disponibilidad relevante de
radiacién solar. En climas de altura del territorio peruano se han
reportado valores diarios de radiacién global del orden de 4.6—
7.0 kWh/m?-day, con promedios alrededor de 5.2 kWh/m?-day,
lo que respalda el uso de tecnologias solares térmicas de baja
y media temperatura para calefacciéon y acondicionamiento de
aire. En este contexto, los colectores solares de aire (CSA) se
consideran alternativas atractivas para calefaccién de ambientes,
secado y aplicaciones agroindustriales, debido a su construccién
relativamente simple, facilidad de operacién y menor riesgo
de fugas frente a sistemas con [1], [2].

Un colector solar de aire tipico integra una cubierta trans-
parente, una superficie absorbedora y un canal de flujo donde
el aire incrementa su temperatura al intercambiar calor con
el absorbedor. No obstante, la literatura coincide en que el
desempefio térmico de los CSA estd limitado por propiedades
del fluido de trabajo: el aire posee baja conductividad térmica
y capacidad calorifica comparada con liquidos, lo que reduce el
coeficiente convectivo interno y, por tanto, la eficiencia térmica

si no se emplean estrategias geométricas o de intensificacion
de transferencia de calor. Por ello, una linea dominante de
investigacion consiste en modificar el canal de flujo y la
geometria del absorbedor (rugosidades, aletas, turbultores,
arreglos internos) para romper la subcapa laminar, elevar el
nimero de Nusselt y mejorar la extraccion de energia desde la
placa caliente hacia el aire [3].

Desde el punto de vista de evaluacién del desempefio,
estudios experimentales y numéricos suelen reportar eficiencias
térmicas promedio en el rango aproximado de 3045 % para
configuraciones de referencia, incrementandose con mejoras
geométricas y condiciones de operacién adecuadas. En par-
ticular, se destaca la influencia del caudal masico de aire,
ya que existe un compromiso entre incremento de AT (a
menor caudal) y aumento de potencia util J,, (a mayor caudal),
ademds del efecto de las pérdidas térmicas hacia el ambiente.
Para cuantificar el rendimiento, se emplean de forma estindar:
(i) 1a potencia ttil Q,, = 1 ¢, (Tour — Tin) y (ii) la eficiencia
instantdnea 7, = Q,/(IrA,), donde Iy es la irradiancia
incidente y A, el drea proyectada del colector [4].

El disefio térmico de un CSA requiere, ademds, decisiones
de materiales y tratamiento superficial. Se reconoce que el
absorbedor suele ser una placa metdlica pintada de negro y
cubierta por vidrio, buscando alta absortancia solar y reduccién
de pérdidas; en modelaciones y estudios CFD se emplean
frecuentemente valores de absortancia y transmitancia neta
del orden de o« =~ 0,95 y 7 = 0,95 como aproximacién
para capturar pérdidas por reflexion. Estas hipdtesis, junto
con un adecuado aislamiento de la caja (p. ej. lana de
vidrio), permiten construir un modelo térmico coherente para
el andlisis preliminar y su posterior simulacién. En paralelo,
para asegurar factibilidad de manufactura y disponibilidad
local, resulta razonable seleccionar componentes comerciales
(tuberias de cobre, espesores normalizados, ldminas metélicas)
desde catdlogos técnicos, en lugar de asumir dimensiones sin
respaldo de mercado [5].

En este trabajo se propone el diseiio geométrico y termo-
Sfluidodindmica de un colector solar de aire tipo serpentin orien-
tado a condiciones frio-altipldnicas, con enfoque en criterios
de seleccion de materiales y dimensiones manufacturables. El
serpentin (tubo metdlico curvado) se plantea como absorbe-
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dor/intercambiador principal, alojado en una caja colectora con
cubierta transparente y aislamiento térmico. La simulacion se
ejecuta mediante un enfoque CFD con transferencia de calor
conjugada, aprovechando que el modelado numérico permite
analizar el comportamiento térmico y del flujo sin fabricar
multiples prototipos, reduciendo tiempo y costos en la etapa
de disefio.

Finalmente, dado que el objetivo central es establecer
una base sélida de disefio térmico y geometria para su
implementacién CAD/CAE, el presente articulo prioriza la
prediccion de Ty, AT y 1, bajo condiciones de radiacién
y operacion seleccionadas. El andlisis detallado de caida de
presion y potencia de bombeo (o potencia del ventilador),
aunque relevante para la optimizacién termo-hidriulica, se
deja para una fase posterior de ingenieria de detalle, debido
a que la literatura sefiala que los elementos intensificadores
de transferencia suelen incrementar la pérdida de carga y el
consumo asociado, requiriendo una seleccién especifica del
sistema de impulsién y una evaluacién integral del factor termo-
hidraulico [7].

Los colectores solares de aire (CSA) de placa plana se
describen tipicamente como un sistema con una cubierta
transparente situada sobre una placa absorbedora, donde el
aire circula por el canal para captar calor [8]. Sin embargo,
un problema ampliamente reportado es que el coeficiente de
transferencia de calor entre la placa absorbedora y el flujo de
aire es relativamente bajo, lo que conduce a eficiencias térmicas
reducidas si no se incorporan estrategias de intensificacién [9].
Por ello, el desarrollo tecnoldgico de los CSA ha priorizado
mejoras orientadas a introducir conveccién forzada, incrementar
el drea efectiva de intercambio y aumentar la turbulencia del
aire dentro del canal [10].

Diversas configuraciones geométricas (aletas longitudinales,
superficies corrugadas, pin-fins, rugosidad artificial y elementos
turbuladores) se han estudiado con el fin de elevar el nimero de
Nusselt y mejorar la extraccion de energia desde el absorbedor
hacia el aire. En el caso de sistemas con aletas y configuraciones
mejoradas, se reporta que los incrementos de rendimiento
se asocian a un aumento del drea de intercambio y a una
mayor mezcla del flujo, aunque la efectividad final depende
del caudal mésico y de las pérdidas térmicas [11]. De forma
complementaria, revisiones recientes consolidan la evidencia de
que la intensificacion térmica en CSA se logra principalmente
mediante modificaciones en el canal/absorbedor que elevan
la conveccién interna, pero introducen compromisos termo-
hidrdulicos que deben ser gestionados en el disefio [12].

Para comparar diseios de CSA se emplean métricas estdndar
como el calor util Q, = mcy(Tour — Tin) y la eficiencia
instantdnea n = Q,/(IA.) [13]. Revisiones especializadas
también enmarcan la eficiencia desde balances energéticos tipo
Hottel-Whillier—Bliss, expresando 1 como el cociente entre
la energia util y la radiacién incidente. Ademds, se destaca
la necesidad de reportar resultados bajo procedimientos de
prueba comparables; por ejemplo, se mencionan enfoques
estandarizados como los métodos de ensayo del estindar
ASHRAE 93 para evaluacién del desempefio de colectores

[14].

En los dltimos afios, el andlisis numérico (CFD) ha ganado
relevancia para evaluar campos de temperatura y velocidad,
investigar variaciones de condiciones de contorno y reducir
iteraciones experimentales durante la etapa de disefio. Por
ejemplo, trabajos numéricos establecen la eficiencia térmi-
ca instantdnea como pardmetro central, n, = Q./(IrA4p),
y consideran simultdneamente el consumo de potencia de
bombeo relacionado con la pérdida de presién como criterio
complementario [15]. En cuanto al modelado radiativo, es
prictica comun incorporar pérdidas por reflexiéon mediante
una absortividad efectiva del absorbedor del orden de 0.95 y
una transmitancia neta del vidrio también del orden de 0.95
en las condiciones de contorno térmicas [16]. Asimismo, en
simulaciones recientes se adoptan modelos de turbulencia (p.
ej. k—) y condiciones tipicas para representar operacién en
régimen turbulento bajo irradiancias de 600-1000 W/m? [17].

Para sustentar el dimensionamiento preliminar de un CSA
orientado a condiciones frias de altura, es crucial incorporar el
recurso solar y el comportamiento estacional del ambiente. En
un estudio en los Andes del Perti se reporta radiacién solar
global diaria media del orden de 5.2 kWh/m?, con variaciones
mensuales aproximadas entre 4.6 y 7.0 kWh/m?, lo que
respalda el uso de soluciones solares térmicas para calefaccion
y acondicionamiento de aire en climas altoandinos [18]. En
este contexto, el aporte del presente estudio radica en adaptar el
disefio preliminar de un colector solar de aire con absorbedor
serpentin a condiciones altoandinas de Puno, incorporando
criterios de manufacturabilidad, seleccién de componentes
comerciales y una evaluacién termo-fluidodindmica inicial
como base para su futura validacién experimental. El objetivo
del presente trabajo es desarrollar el diseiio geométrico, la
seleccion de materiales comerciales y la evaluacién termo-
fluidodinamica preliminar (cilculo y simulacién CFD) de un
colector solar de aire tipo serpentin, orientado a condiciones
frio-altiplanicas, reportando pardmetros de desempefio como
Tout, AT, Q. y n bajo irradiancias representativas. Para
ello, se definié la arquitectura del colector (caja, cubierta
transparente, aislamiento y canal de aire) y se establecieron
criterios de manufacturabilidad para su integracion CAD/CAE.
Asimismo, se seleccionaron el tubo del serpentin y los
materiales principales mediante catalogo técnico comercial
(didmetro exterior y espesor normalizados), asegurando la
disponibilidad y replicabilidad del disefio. Del mismo modo, se
determing la longitud total del serpentin y las dimensiones
globales del colector a partir de restricciones geométricas (p. €j.,
espacio disponible, radio minimo de curvatura y distribucién
interna) y criterios de transferencia de calor. Finalmente,
se formul6 un modelo térmico preliminar considerando
conduccidn, conveccion y radiacion, y se establecié un conjunto
de parametros de disefio finales (dimensiones del colector,
longitud del tubo, propiedades 6pticas adoptadas y caudal
de aire de operacion) listos para su documentacién en los
resultados.
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II. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo aborda el disefio geométrico, la seleccion
de materiales y un modelo térmico de primer nivel para un
colector solar de aire tipo caja (single-pass) con absorbedor
plano negro y un serpentin tubular interno que guia el
flujo de aire en pasadas paralelas. Adicionalmente, se emplea
modelado CAD vy verificacion CAE en SOLIDWORKS (en-
samble, interferencias, y un intento de simulacién térmica/CFD
simplificada).

El alcance se centra en el desempefio térmico (7, Qu, n).
La caida de presion (pérdidas por friccién/singularidades y
potencia de ventilacién) se declara como linea futura, dado
que el objetivo principal es cerrar una geometria fabricable y
térmicamente consistente en etapa de prototipado (en revisiones
recientes esta separacién por etapas es habitual) [19].

ye

Definicion de requisitos

Sintesis de resultados o

Fig. 1. Diagrama de flujo del desarrollo

La localidad de disefio corresponde al altiplano (Puno).
Para estandarizar la presentacién de resultados (y permitir
comparacion futura), se reportan escenarios nominales de
irradiancia habituales en evaluacién de colectores:

G € {600, 800} W/m?

Ademas, el modelo utiliza:
= T,: temperatura ambiente [°C]
s V,: velocidad del viento [m/s]
= T},: temperatura de entrada del aire [°C]
= 71 caudal mdsico [kg/s]
Se adopta una caja rectangular con apertura:

L. =2,00m, W, = 1,00 m, A. = LW, =2,00m?

La camara interna incluye: absorbedor, serpentin (conducto
principal del aire), aislamiento posterior/lateral y cubierta
transparente.
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Se adopta vidrio solar de bajo hierro de 3.2 mm (uso tipico
en aplicaciones solares), con transmitancia luminosa/solar del
orden de 7 = 0,91 segun ficha técnica representativa [20]. En
CAD/SOLIDWORKS se recomienda definir material como
Glass (o Low-iron glass si se dispone) y asignar espesor t, =
3,2 mm.

Para mantener coherencia entre el modelo térmico y el
modelo CAD, la cubierta se parametriza con el material de
vidrio seleccionado (Fig. 6) y el espesor t;, = 3,2 mm. En
implementaciones donde la biblioteca local de SOLIDWORKS
no incluye una opcién explicita de “vidrio solar” o “low-iron
glass”, se puede asignar un material de vidrio genérico para
representar la estructura (masa térmica y conduccién en sélido).
De manera complementaria, las propiedades épticas de la
cubierta (en particular la transmitancia solar 7) se incorporan
en el modelo mediante la ganancia dptica S = (1)t G, lo que
permite que el balance energético refleje el comportamiento
real del vidrio solar seleccionado (alta 7).

Si en la instalacién solo estuviera disponible la carpeta
Fibras de vidrio genéricas (p.ej. “Fibra de vidrio-S”), dicha
seleccién debe entenderse como una aproximaciéon numérica
para conduccién (validacién del espesor y del ensamble)
y no como una caracterizacién Optica del material. En ese
caso, el criterio de diseflo se mantiene: el vidrio solar se
representa opticamente por 7 ~ 0,91 (vidrio low-iron de 3.2
mm) y el absorbedor por « alto (recubrimiento negro), porque
estos pardmetros determinan la fraccién de radiacién que se
transforma en calor util.

Para cuantificar el efecto de ¢, sobre las pérdidas por
conduccion a través de la cubierta, se calcula la resistencia
térmica:

t
Rg,cond = ﬁ, (1)
donde k, es la conductividad térmica del vidrio (orden de
kg ~1 W/(mK) en vidrios arquitectonicos/solares) y A. el
drea de apertura. Con t, = 0,0032 my A. = 2,0 m*:

0,0032
cond = - — = 1, 1 -3 K y
Focm = oy ~ 1O
1
— | 625 W/K.
(Rg,cond) /

Este resultado confirma que, para espesores comerciales, la
conduccién en el vidrio no representa el principal “cuello de
botella”; por tanto, las pérdidas globales del colector estan
dominadas por conveccion externa por viento y radiacion
(Ecs. (10) y (6)). En consecuencia, la eleccién de un vidrio de
alta 7, el sellado perimetral y el aislamiento posterior/lateral
son determinantes para maximizar la eficiencia [21], [22].

Para el absorbedor se recomienda Aluminio AA1100 por
su disponibilidad industrial y uso frecuente como lamina, con
propiedades térmicas reportadas en fichas técnicas (titil para
asignacion en CAD/CAE) [23]. En el modelo geométrico se
plantea una placa delgada (p.ej. {, = 1,0 mm como valor
inicial fabricable; ajustable).

El recubrimiento negro se adopta por su alta absortancia
solar (a elevada). Como referencia de literatura y datos
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técnicos, superficies negras tipo pintura pueden presentar «
cercana a 0.9-0.95 y emisividades elevadas, lo que obliga a
incluir radiacion en el balance [21], [24].

Para minimizar pérdidas por conduccién, se propone aisla-
miento posterior/lateral (p.ej. lana de vidrio o EPS) definido
por k;ns y espesor t;,s (valores a fijar segiin disponibilidad
local y prototipo).

Se adopté un tubo comercial de catdlogo para el serpentin,
con las siguientes dimensiones:

D, = 50,00 mm = 0,05 m,
D; =D, —2t=0,05—2(0,00115) = 0,0477 m

t =1,15 mm = 0,00115 m

5680

50.00

Fig. 2. Tubo comercial adoptado para el serpentin (D, = 50 mm, ¢t = 1,15
mm). Fuente: Catdlogo Corporacién Limatambo (2020) [25].

Se impone una separacion libre para montaje/inspeccion:
gap = 0,06 m
El paso centro—centro:
p=D,+ gap = 0,05+ 0,06 =0,11 m
De acuerdo a su croquis del camino del serpentin, se adopta:
R, =30 mm = 0,03 m
La longitud equivalente por retorno (media circunferencia):
Ly =7Ry

Se definié el disefio con:

(N —1) = 15 retornos

N = 16 tramos rectos,

Este arreglo se implementa en CAD mediante croquis de
trayectoria (ver §II).
La potencia til al aire:

donde 7 corresponde al vidrio (¢, = 3,2 mm, baja presencia
de hierro; referencia 7 ~ 0,91) [26]. El recubrimiento negro se
justifica por « alta (referencias técnicas reportan altos valores
en pinturas/superficies negras), lo que eleva S. [27], [28]

El intercambio radiativo entre absorbedor (p) y cubierta (g):

4 4
aA (Tp - Tg)
1 1
(£+2-1)
Esto es critico porque la pintura negra también incrementa c,.

[28], [27]
Para el flujo interno (didmetro D;):

(6

Qrad,pg =

D;
Re = —’”’M )
Nu = 0,023 Re®8 Pr0+4 8)
Nu kair
hi = N, ©)

Las propiedades del aire (p, 11, kasr, Pr,cp) se evaldan a la
temperatura media del flujo.

Se adopta una correlacién prictica para pérdidas convectivas
sobre la cubierta:

hy =5,74+ 3,8V, (10)
Pérdidas por conduccién:
. Tbase — Ta 123
cond = 5 R , — 11
Qcond th zl: Al (11

Rip

Para reportar en formato comparable se emplea la forma
normalizada usada ampliamente en ensayos y reportes:

T — Ty T —T,)?
n="mn —a <G) — a2 ((G))’ (12)

con T, = (Tin + Tour)/2. Esta forma se encuentra en
documentos de referencia asociados a métodos de evaluacion
y curvas de eficiencia (EN/ISO). [29], [30]

Se evaldan tres escenarios:

1 € {0,010, 0,020, 0,030} kg/s

El modelado geométrico del colector y del serpentin se
realiz6 de manera secuencial en CAD, siguiendo las etapas
descritas a continuacidn:

1. Caja 2 m x 1 m: croquis base — Extrude — espesor

de paredes — aberturas de entrada/salida.

2. Placa absorbedora: croquis — Extrude (espesor t,) —

asignacién material AA1100

3. Trayectoria del serpentin: croquis 2D/3D con N = 16

tramos y 15 retornos — definicién de p, gap, Ry.

4. Barrido del tubo: perfil circular D, — Sweep siguiendo

Qu =1m¢p (Tous — Tin) 3) la tra}yectorla - v?rlﬁcacwn de interferencias. N
5. Cubierta de vidrio: placa ¢, = 3,2 mm — posiciona-
La eficiencia térmica instantdnea: miento — holguras.
Q. 6. Aislamiento: volimenes laterales/posteriores (si se mo-
n= G A, ) dela) — material k;y,s.
L . 7. Ensamble: aplicacion de mates, verificacion final del
La ganancia 6ptica superficial: . .,
conjunto y preparacion del modelo para documenta-
S=(ta)seGrTaG 5) cion técnica.
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III. RESULTADOS
Se consolidé un colector tipo caja:
L.,=200m, W,=100m, A.=200m?
Para el serpentin:
D,=0,00m, t=0,00115m, D;=0,0477 m
gap=0,06 m, p=0,11m, R;=0,03m

Se asumié longitud recta por tramo:
L,=W,—-D,=1,00-0,05=0,95m
Longitud por retorno:
Ly = 7Ry = 7(0,03) = 0,09425 m
Longitud total de tubo:
Li=NL,+(N-1) Ly = 16(0,95)+15(0,09425) = 16,61 m

(13)

Area externa de intercambio del tubo:
Atupo = mDo Ly = 7(0,05)(16,61) = 2,61 m? (14)
El arreglo con N = 16 maximiza longitud efectiva e

intercambio dentro del volumen disponible de la caja y
formaliza tolerancias (gap) para montaje. El uso de R, = 30
mm obedece a su trayectoria CAD y define retornos compactos
en el croquis.

Se calcularon coeficientes internos de conveccidn para tres
caudales usando propiedades representativas:

p=0,80 kg/m®, 1 =1,8x107° Pas,
kair = 0,026 W/m-K, Pr =0,71
Area interna de flujo:

7D?  7(0,0477)?
Ar=— ==

Velocidad media:

=1,79 x 1073 m?

m
v=—
pAf
Resultados (turbulento en los 3 casos):

= 7 = 0,010 kg/s: v = 6,99 m/s, Re = 1,48 x 10*, Nu =
43,6, h; = 23,8 W/m?K

= 7 = 0,020 kg/s: v = 13,99 m/s, Re = 2,97 x 10%,
Nu =759, h; = 41,3 W/m?K
» 1 = 0,030 kg/s: v = 20,98 m/s, Re = 4,45 x 10%,

Nu = 104,9, h; = 57,2 W/m?K
Capacidad de intercambio:

UA= hiAtubo
Con Aypo = 2,61 m?:
UA = {62,1, 107,9, 149,2} W/K para

m = {0,010, 0,020, 0,030} ke/s

Con vidrio solar t; = 3,2 mm, la transmitancia tipica
del orden de 7 =~ 0,91 incrementa la potencia que llega al
absorbedor [31]. La pintura negra eleva « (alta absorcién), por
lo que S = (7)G aumenta; simultdneamente la emisividad
puede ser alta, por lo que el término radiativo (6) debe
considerarse (balance realista). [32], [33]

Para reportar desempefio de forma estdndar se utiliza (3)—(4).
Se adopta:

cp = 1006 J/(kg-K), T;n = 10°C
y se reportan escenarios nominales:

G € {600, 800} W/m?

Con eficiencias objetivo de referencia (rango tipico en literatura
de colectores de aire, usado aqui como meta preliminar de
diseno):

7 = 0,40 para G = 600, n = 0,45 para G = 800

(meta preliminar)

La potencia ttil:

'u:nGAc; AT = — 5

mep

Tout = Ty + AT

Qu = 0,45(800)(2) = 720 W

1 = 0,010: AT = 71,6°C = T}y = 81,6°C
1 = 0,020: AT = 35,8°C = T,y = 45,8°C
7 = 0,030: AT = 23,9°C = T,y = 33,9°C

Q. = 0,40(600)(2) = 480 W

x 1 =0,010: AT = 47,7°C = Ty = 57,7°C
x 77 = 0,020: AT = 23,9°C = Thu = 33,9°C
» 77 = 0,030: AT = 15,9°C = T, = 25,9°C

Los resultados confirman la tendencia esperada: caudales
menores elevan AT (mayor temperatura de salida), mientras
caudales mayores disminuyen AT pero sostienen un intercam-
bio convectivo interno mads intenso (h; y UA mayores). En
paralelo, la eleccion de vidrio solar (alta 7) y absorbedor
negro (alta o) incrementa la ganancia optica (5), justificando
un disefio orientado a calentamiento efectivo.[33]
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Tabla I
RESULTADOS GEOMETRICOS FINALES DEL DISENO (COLECTOR2M X 1 MY
SERPENTIN CON N = 16).

1900.00

l le lgt,\ag/gg

@

Parametro Simbolo Valor @ )) :
Longitud del colector L. 2.00 m ¢ DL
Ancho del colector We. 1.00 m ¢ D=
Area de apertura A 2.00 m? ¢ Da
Didmetro exterior del tubo D, 0.05 m € Da
Espesor del tubo t 0.00115 m @ Da
Didmetro interior del tubo D; 0.0477 m
Separacién libre gap 0.06 m
Paso centro—centro » 0.11 m Fig. 4. Croquis del camino del serpentin: N = 16 tramos y 1}5 retorn9s

. con R, = 30 mm y paso p = 0,11 m. Fuente: Elaboracién propia
Radio de retorno Ry 0.03 m (SOLIDWORKS).
Numero de tramos N 16
Numero de retornos N-—-1 15
Longitud recta por tramo L, 0.95 m
Longitud total de tubo Ly 16.61 m
Area externa del tubo Atubo 2.61 m?

Tabla II
RESULTADOS TERMOFLUIDOS INTERNOS PARA TRES CAUDALES (CALCULO
POR Re, Nu, h; Y UA).

m (kg/s) v (m/s) Re Nu h; (W/mQK) UA (W/K)

0.010 6.99 1,48 x 10* 436 23.8 62.1

0.020 1399 2,97 x 10 759 41.3 107.9

0.030 20.98 4,45 x 10* 104.9 57.2 149.2
Tabla III

RESULTADOS ENERGETICOS PRELIMINARES (ESCENARIOS NOMINALES).

Escenario G (W/m?) 71 m (kg/s) Qu (W) Thur (°C)

A 800 045 0.010 720 81.6
A 800 045 0.020 720 45.8
A 800 045 0.030 720 339
B 600 0.40 0.010 480 57.7
B 600 0.40  0.020 480 33.9
B 600 0.40  0.030 480 259

APERTURA
PARA LA
ENTRADA DE
FLUIO AIRE

APERTURA

PARA LA SALIDA
DE FLUIO DE
ARE

Fig. 3. Modelado de la caja del colector (L. = 2,00 m, W, = 1,00 m) con

aberturas de entrada y salida. Fuente: Elaboracion propia (SOLIDWORKS).

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Educati

and Tech

Fig. 5. Serpentin final mediante Sweep usando perfil circular D, = 50 mm
y espesor t = 1,15 mm. Fuente: Elaboracion propia (SOLIDWORKS).

Fig. 6. Cubierta de vidrio solar de bajo hierro, t; = 3,2 mm, para reducir
pérdidas convectivas y permitir alta transmitancia (7 ~ 0,91). Fuente:
Elaboracion propia (SOLIDWORKS)

ENTRADA DE
FLUJO DE AIRE

SALIDA DE .
rwopeare 1T

Fig. 7. Ensamble CAD final del colector: caja, absorbedor negro, serpentin
interno y cubierta de vidrio. Fuente: Elaboracion propia (SOLIDWORKS).
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 un disefio de colector solar
de aire tipo caja orientado a condiciones altoandinas de
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