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	 El uso a gran escala de fuentes 
de energía contaminantes con altos ni-
veles de residuos tóxicos ha generado 
un cambio radical en el medio ambien-
te, dando lugar al problema global del 
cambio climático. En América Latina 
predomina el uso de combustibles fósi-
les y fuentes de energía consideradas no 
renovables. Para reducir las emisiones y 
frenar el cambio climático es imprescin-
dible utilizar energías renovables de bajo 
impacto ambiental, como las tecnolo-
gías fotovoltaicas y solar térmica. 
	 Este estudio analiza el abasteci-
miento energético de la piscina olímpica 
del complejo deportivo Bolivariano de 
la ciudad de Cuenca mediante la im-
plantación de la tecnología fotovoltaica 
y solar térmica en la cubierta, así como 
las implicaciones arquitectónicas y cons-
tructivas a través de fotomontajes.
	 El recinto de la piscina olímpica 
consta de 3 piscinas: la olímpica, la de  
clavados y la infantil, actualmente calen-
tadas por calderas que consumen com-
bustible búnker. Las piscinas contienen 

3.522 m³ de agua y requieren 28.695,70 
kW de energía térmica para calentar 
todo el volumen de agua. El suministro 
de energía se analiza en dos situaciones: 
cuando el calentamiento inicial tiene lu-
gar en un día y cuando tiene lugar en 
tres días. En el primer caso (calentamien-
to en un día), la tecnología solar térmica 
suministra hasta un 28%, la temperatura 
del agua se eleva en aproximadamente 
1,68 °C, en el segundo caso (tres días), 
suministra hasta un 67% lo que equivale 
a elevar la temperatura en aproximada-
mente 4 °C. La tecnología fotovoltaica 
puede suministrar hasta un 32% que equi-
vale a 1,9 °C en el primer caso, y hasta 
un 76% en el segundo, el agua se puede 
calentar en 4,5 °C. 
	 El análisis arquitectónico y cons-
tructivo muestra que ambas tecnologías 
pueden superponerse con éxito tras la 
modulación y reorganización de las en-
tradas de luz de la cubierta existente de 
la piscina. En base a los resultados, la 
tecnología fotovoltaica resultó ser la más 
eficiente y la que ofrece mejores pers-

pectivas de aplicación ya que el exce-
dente de energía puede ser suministrado 
a la red pública o utilizado en la deman-
da eléctrica de otras áreas del complejo 
deportivo Bolivariano.

Palabras clave:
Energía solar. Energía térmica. Energía 
renovable. Piscina olímpica. Eficiencia 
energética. Integración arquitectónica.

	 The large-scale use of polluting 
energy sources with high levels of toxic 
waste has generated a radical change 
in the environment, giving rise to the glo-
bal problem of climate change. In Latin 
America, the use of fossil fuels and ener-
gy sources is considered non-renewa-
ble predominates. To reduce emissions 
and curb climate change, it is essential 
to use renewable energies with low envi-
ronmental impact, such as photovoltaic 
and solar thermal technologies. 
	 This study analyzes the energy su-
pply of the Olympic swimming pool of the 
Bolivariano sports complex in the city of 
Cuenca through the implementation of 
photovoltaic and solar thermal technolo-
gy on the roof, as well as the architectu-
ral and constructive implications through 
photo-montages.
	 The Olympic pool enclosure con-
sists of 3 pools: the Olympic pool, the 
diving pool, and the children’s pool, cu-
rrently heated by boilers that consume 
bunker fuel. The pool contains 3,522 m³ 
of water and requires 28,695.70 kW of 

thermal energy to heat the entire volume 
of water. The energy supply is analyzed 
in two situations: when the initial heating 
takes place in one day and when it takes 
place in three days. In the first case (hea-
ting in one day), the solar thermal tech-
nology supplies up to 28%, the water tem-
perature is raised by approximately 1.68 
°C. In the second case (three days), it 
supplies up to 67% which is equivalent to 
raising the temperature by approximate-
ly 4 °C. Photovoltaic technology can su-
pply up to 32% equivalent to 1.9 °C in the 
first case, and up to 76% in the second 
case, the water can be heated by 4.5 °C. 
	 The architectural and constructi-
ve analysis reveals that both technolo-
gies may superimpose after modulation 
and reorganization of the light inlets of 
the pool cover. Based on the results, the 
photovoltaic technology turned out to 
be the most efficient and offers better 
application prospects, since the energy 
surplus can be supplied to the public grid 
or used in the electrical demand of other 
areas of the Bolivarian sports complex.

Keywords:
Solar energy. Thermal energy. Renewable 
energy. Olympic swimming pool. Energy 
efficiency. Architectural integration.
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	 En los últimos años se ha demostra-
do la necesidad de implementar fuentes 
de energía limpias y renovables, debido 
al notorio cambio climático como conse-
cuencia del uso excesivo de fuentes de 
energía limitadas y contaminantes (com-
bustibles fósiles, carbón, entre otros), la 
mayoría de procesos, producto de la 
actividad humana, hacen uso de es-
tas fuentes de energía. Según Enerdata 
(2021), en el mundo, los recursos más uti-
lizados son los combustibles fósiles como: 
el petróleo que representa  un 30%, el 
gas un 24% y carbón el 26% del consumo 
global.
	 En la actualidad, una de las fuen-
tes de energía prácticamente inagota-
bles a escala humana y con huella de 
carbono casi nula es el sol. La cantidad 
de potencia estimada que llega a la at-
mósfera superior de la Tierra es de 1,360 
W/m2 (Trenberth et al., 2009). A pesar de 
que esta cantidad disminuye conside-
rablemente al ingresar a la atmósfera 
terrestre, se estima que la energía que 
recibe toda la superficie del planeta es 

cuantiosa. Con tan solo dos días de ra-
diación equivaldría a todas las reservas 
de petróleo, gas y carbón descubiertas 
en el mundo (Arancibia & Best, 2010).
	 Por otro lado, los avances tecnoló-
gicos han permitido aprovechar la ener-
gía solar para la generación de energía 
eléctrica y energía térmica. Alrededor del 
mundo, varios países han implementado 
sistemas de captación solar para satisfa-
cer la demanda energética en diversos 
campos. Este es el caso de India, en don-
de un proyecto fotovoltaico de 750 MW 
duplicó la capacidad energética en el 
estado de Madhya Prades (Banco Mun-
dial, 2017). En los últimos años, se ha visto 
un aumento exponencial en el uso de la 
energía solar, llegando a tener una ca-
pacidad solar mundial instalada que ro-
dea los 700 GW (Our World in Data, 2021). 
	 En el caso de Ecuador, actual-
mente el 92% de la energía producida 
se obtiene a partir de centrales hidráu-
licas, el 7% proviene de fuentes térmi-
cas, y tan solo el 1% proviene de fuentes 
consideradas no convencionales como 

la eólica, fotovoltaica, biomasa, biogas, 
geotérmica, entre otras (MERNNR, 
2020). Por tal razón, se debe propo-
ner el empleo de energías que causen 
el menor impacto ambiental posible. 
	 El país, al estar situado en la línea 
ecuatorial, posee una ubicación geo-
gráfica privilegiada, debido a la exce-
lente y estable irradiación que presenta, 
teniendo un potencial significativo para 
el aprovechamiento de la energía so-
lar; los valores diarios que presenta es-
tán alrededor de 3.35 kWh/m² (CONE-
LEC, 2013). De este modo, el presente 
trabajo se enfoca en la elaboración de 
un análisis de implementación de ener-
gía fotovoltaica y solar térmica para el 
calentamiento de la piscina olímpica de 
la Federación Deportiva del Azuay (FDA) 
en la ciudad de Cuenca - Ecuador. Para  
tal efecto, como primer paso se recopi-
ló la información respecto a los sistemas 
de captación solar activa. En el siguien-
te paso se procedió al levantamiento de 
información para un posterior análisis de 
la envolvente con el fin de proyectar la 

implementación de un sistema colector 
y/o fotovoltaico.
Por último, se identifica la demanda 
energética a través de colectores sola-
res térmicos (CST) y paneles fotovoltai-
cos (PFV) para desarrollar un análisis de 
dichos sistemas con el uso del software 
SAM (Sistem Model Advisor), que permite 
ejecutar una simulación de producción 
energética mensual y anual. Estos datos 
se comparan con la demanda y se ob-
tiene un porcentaje de abastecimiento 
solar fotovoltaico y térmico para la pisci-
na olímpica.

1.1 INTRODUCCIÓN
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	 El consumo de combustibles fó-
siles representa el 80% de la demanda 
energética en todo el mundo según la 
Organización de Naciones Unidas (ONU, 
2017),  ha ido en aumento desde los 
años 1950 hasta la actualidad (ver Figura 
1.01). Los principales países que más con-
sumen son los Estados Unidos y Australia 
(Our World in Data, 2020). El consumo ex-
cesivo inicia con la revolución industrial, 
el cual produjo un aumento acelerado 
de las concentraciones de CO2 en la at-
mósfera nunca antes visto en los últimos 
650 mil años (Manos Unidas, 2021). 
	 Entre los años de 1970 - 2010 los 
procesos industriales y el consumo de 
combustibles fósiles ha contribuido hasta 
en un 78% al aumento de gases de efec-
to invernadero (IPCC, 2015). Todavía, en 
la actualidad muchas personas que no 
tienen acceso a la energía eléctrica, uti-
lizan la leña o biomasa para la cocción 
de los alimentos o para temperar la vi-
vienda. Estos gases, además de afectar 
el medio ambiente, generan problemas 
de salud a las personas (Banco Mundial, 

2018). 
	 Por causa del uso masivo de com-
bustibles fósiles (ver Figura 1.02), algunos 
países de Europa han tomado medi-
das en estos últimos años para disminuir 
el consumo de combustibles fósiles por 
medio de la implementación de ener-
gías renovables, pasando de un 9% a 
un 17% en su uso. A pesar del extendido 
empleo de la energía limpia los esfuerzos 
no han sido suficientes ya que Europa 
aún sigue teniendo como fuente princi-
pal la energía no renovable (EEA, 2021).  
	 Con el objetivo de mitigar las emi-
siones de efecto invernadero, la ONU 
adopta el Acuerdo de París en la Con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (COP21) en el año 
2015 y entra en vigencia el 2016, con la 
finalidad de reducir las emisiones y de-
tener el aumento de temperatura limi-
tando el incremento a 2 °C e incluso se 
plantea reducir hasta 1.5 °C (ONU, 2015).  
En un contexto más cercano se tie-
ne que los hidrocarburos componen 
la matriz energética de Latinoaméri-

1.2 PROBLEMÁTICA

ca y el Caribe, registrando un consu-
mo de energía de 618,000,000 tonela-
das equivalentes en petróleo, como se 
puede ver en la Figura 1.03, el petróleo 
y sus derivados son las fuentes de ener-
gías predominantes (OLADE, 2020).  
	 La situación en el Ecuador no es di-
ferente al resto del mundo, es conocido 
como un país petrolero que depende en 
gran parte del uso de combustibles fósi-
les, produce un alto grado de emisiones 
al medio ambiente como se puede ver 
en la Figura 1.04. Las emisiones han au-
mentado en los últimos años, es así que 
los requerimientos energéticos del país, 
basados en combustibles fósiles entre el 
2009 - 2019, han alcanzado un 81% se-
gún el Instituto de Investigación Geoló-
gico y Energético (IIGE, 2019), razón por 
la cual, se ha implementado una política 
de utilización de fuentes de energía lim-
pia y renovable para disminuir el impac-
to ambiental, fomentando el desarrollo e 
implementación de equipos que usen la 
energía eléctrica propia del país (More-
no et al., 2019). No obstante el subsidio 

de combustibles fósiles representa una 
barrera importante para el fomento de 
energías limpias, por lo que es necesario 
conducir estos recursos hacia las tecno-
logias solares que ya son más económi-
cas en zonas de alta irradiación.
	 Además, el Ecuador al estar lo-
calizado en la línea ecuatorial, posee 
un gran potencial para la utilización de 
la energía solar debido a la poca varia-
ción de este recurso a lo largo del año. 
No obstante, a pesar de que se conoce 
este potencial energético acerca de 
la radiación solar no se hace el debido 
uso del mismo, representando tan solo 
un 0,15% de la energía total consumi-
da en el país (Vaca & Ordóñez, 2019).  
	 Según Moreno et al., (2019), el ca-
lentamiento convencional de agua de 
una piscina semiolímpica en un clima 
promedio de 14 °C representa un alto 
consumo energético, ya que una cal-
dera de diésel tiene un rendimiento esti-
mado del 58.9% con un consumo de 3,2 
gal/h aproximadamente, para alcanzar 
una temperatura de 28 °C. 

Figura 1.01: Esquema del consumo de combustibles 
fósiles a nivel Mundial.

Fuente: Our World in Data, 2019

Figura 1.03:  Consumo de energía en América Latina y 
el Caribe por tipo de fuente

Fuente: Olade, 2020

Figura 1.02: Países que presentan un mayor consumo 
de combustibles fósiles.

Fuente: Our World in Data, 2020

Figura 1.04: Impulsores de emisiones de CO2 de la 
combustión de combustible, índice, Ecuador

Fuente: IEA, 2020

Consumo mundial de combustibles fósiles
Consumo mundial de energía primaria por fuente de combustible fósil, medido en teravatios - hora (TWh).
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Consumo de combustibles fósiles Per Cápita, 2019
El consumo de combustibles fósiles per cápita se mide como el consumo medio de energía procedente del carbón, 
el petróleo y el gas por persona.
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Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy • CC BY
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Objetivo General
Determinar el potencial de autoabaste-
cimiento energético de la piscina olímpi-
ca de la FDA de Cuenca a través de la 
implementación de energía solar térmi-
ca y fotovoltaica, analizando las implica-
ciones arquitectónicas constructivas.

Objetivos Específicos
1.	 Determinar los requerimientos ener-

géticos y analizar constructivamente 
la envolvente para la propuesta de 
integración de los CST o PFV.

2.	 Analizar la adaptabilidad geométrica 
mediante la metodología BIM para 
establecer la cantidad de CST o PFV 
que se puedan integrar en la envol-
vente de la piscina.

3.	 Realizar el cálculo energético me-
diante el software SAM y solar térmi-
co.   

4.	 Elaborar una propuesta constructiva 
y el análisis espacial; la integración 
de CST y PFV y analizar la integración 
arquitectónica a través de fotomon-
tajes.

1.4 OBJETIVOS1.3 HIPÓTESIS

Existe una considerable capacidad de 
abastecimiento solar térmico y fotovol-
taico para contribuir en el calentamien-
to de las piscinas olímpicas de la FDA en 
la ciudad de Cuenca.

Jorge Berrezueta Edisson Valdiviezo
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2.1.1 Piscinas 
	 Una piscina es una estructura des-
tinada a contener agua, que es abaste-
cida de manera mecánica o de forma 
natural, cuyo fin se destina a la recrea-
ción o al deporte. 
Las piscinas pueden dividirse en 2 clases:
a.	 Por el tipo de usuario: 

Públicas 
Semipúblicas 
Privadas

b.	 Por el uso: 
De distracción 
De competencia (natación) 
De clavados 
De aprendizaje

2.1.1.1 Piscinas Olímpicas
	 Se define como piscina olímpica 
a la estructura que cumple las carac-
terísticas determinadas por la Federa-
ción Internacional de Natación (FINA) 
y cuya finalidad es el desarrollo de las 
prácticas o competencias olímpicas. 
	 Según la FINA, (2021) la piscina 
olímpica cumple las siguientes dimensio-
nes: 50 m de largo por 25 m de ancho, y 

una profundidad mínima de 2 m, llegan-
do hasta los 3 m en el caso de desarrollo 
de otras actividades. Además, se com-
pone de 10 carriles, con un ancho de 2.5 
m entre sí.
2.1.2 Sistema de calentamiento de 
piscinas
2.1.2.1 Los sistemas de bombas de calor 
	 Este sistema funciona mediante 
un ciclo invertido de refrigeración para 
el calentamiento de la piscina por inter-
cambiadores (Lomas & Montalvo, 2017). 
	 Es una máquina formada por un 
circuito frigorífico (compresor, conden-
sador, sistemas de expansión y evapo-
rador) del que se aprovecha la energía 
calorífica (Delgado & Orellana, 2015). 
	 Estos sistemas tienen un coeficien-
te de operación promedio de tres unida-
des de calor por cada unidad de ener-
gía eléctrica consumida, aunque en los 
modelos más actuales esta eficiencia es 
aún mayor, sin embargo, estos sistemas 
no son recomendables para climas extre-
madamente fríos, ya que el sistema ex-
trae calor del ambiente para transferirlo 

a la fuente deseada, donde se producirá 
un mayor consumo de energía en tempe-
raturas bajas (Lomas & Montalvo, 2017). 
	 El principio de funcionamiento de 
una bomba de calor es utilizar el ciclo 
termodinámico de Reynolds invertido, se 
extrae el calor de un ambiente utilizan-
do electricidad y se lo transmite hacia 
un depósito, para este caso una piscina. 
	 Su funcionamiento será más efec-
tivo en climas cálidos por la cantidad de 
calor del ambiente, las bombas de ca-
lor de fuente de aire no son apropiadas 
para climas fríos porque su eficacia dis-
minuye en forma considerable (Cengel 
et al., 2019), por lo tanto, será necesaria 
una mayor cantidad de energía eléctri-
ca para alcanzar una determinada tem-
peratura (Lomas & Montalvo, 2017).

Las energías renovables son las que se 
basan en el uso de recursos naturales 
prácticamente ilimitados tales como: el 
viento, el agua, el sol, la biomasa vege-
tal o animal; estas energías no se gene-
ran a base de combustibles fósiles (Fac-
tor energía, 2018).
2.2.1 Tipos de energías renovables
	 Según Factor energía, (2018) exis-
ten diferentes tipos de energías renova-
bles conocidas que se utilizan actualmen-
te como fuentes de energía alternativa 
para controlar el cambio climático,   se 
distribuyen en:
Energía solar.  
Energía Eólica. 
Energía Hidráulica.  
Biomasa. 
Biogás. 
Energía Mareomotriz. 
Energía Geotérmica. 
	 Si bien estas fuentes de energía 
han sido consideradas renovables, estas 
implican afectación a causes u ocupa-
ción espacial más o menos impactante 
en el medio geográfico, por lo que al ge-

nerar la mayor cantidad de energía en 
los propios edificios mediante la radia-
ción solar supone menor dependencia 
de energía procedente de fuentes exter-
nas.
	 En el presente estudio se analiza la 
energía solar, la cual se obtiene del sol, 
mediante la radiación que llega a la Tierra. 
	 En Ecuador existen algunas fuen-
tes de energías renovables implementa-
das a gran escala, este es el caso de la 
provincia de Loja que posee las mejores 
características para el aprovechamiento 
de energías renovables. Según la Revis-
ta Eólica y del Vehículo Eléctrico, REVE, 
(2019) Loja es la capital eólica, puesto 
que, tiene más del 52% del recurso eóli-
co aprovechable para la producción de 
energía eléctrica en el país.

2.1 PISCINAS OLÍMPICAS Y EL USO DE COMBUSTIBLES FÓSILES 2.2 ENERGÍAS RENOVABLES

Imagen 2.01: Parque Eólico Villonaco-Loja-Ecuador.
Fuente: InfoLoja, 2020.
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	 Los primeros registros de la utili-
zación de la energía solar provienen 
de los antiguos griegos, romanos y chi-
nos; quienes conocían el arte de pren-
der fuego utilizando lentes y espejos 
“quemantes” (Arancibia & Best, 2010). 
	 La energía solar es aquella 
que se obtiene de la radiación del 
sol, que puede ser energía solar tér-
mica y energía solar fotovoltaica. 
	 La energía solar térmica es el ca-
lor que se genera mediante la radia-
ción solar. Las principales aplicaciones 
en las que se emplea esta energía es en 
el sector industrial, comercial y residen-
cial. Este tipo de energía puede produ-
cir temperaturas desde los 45 °C hasta 
los 300 °C, por lo que resulta ser muy útil 
en diversos sectores (Bohorquez, 2013). 
	 La energía solar fotovoltaica se 
produce mediante un sistema fotovol-
taico, que genera energía eléctrica me-
diante la radiación solar. Este sistema se 
compone de equipos eléctricos y elec-
trónicos, la parte más importante es la 
célula solar que se encarga de la trans-

formación energética (Arancibia & Best, 
2010).
2.3.1   Radiación solar
	 El Sol sustenta la vida, es aquel 
que gobierna el tiempo en el planeta 
Tierra, las corrientes oceánicas y la hi-
drología. El Sol determina el estado de 
ánimo de las personas y condiciona el 
desarrollo de actividades en la Tierra. Es 
el centro del sistema solar, por ende es 
la estrella más cercana a nuestro pla-
neta a una distancia aproximada de 
150,000,000 km. Este astro proporciona 
las condiciones adecuadas para que 
la vida se desarrolle en la Tierra y pros-
pere. El sol tiene una edad aproximada 
de 4,500 millones de años y  durante la 
mayor parte de este tiempo ha calen-
tado la Tierra incidiendo en el tiempo, el 
clima y toda forma de vida (OMM,2019). 
	 El Sol mediante su energía nos 
ofrece la solución para combatir el 
cambio climático, actualmente, esta 
forma de energía se encuentra econó-
micamente más asequible por lo que 
puede ser aprovechada por un ma-

yor número de personas (OMM,2019). 
	 En la actualidad, el Sol es la fuente 
de energía más grande  disponible en el 
planeta (Chandler, 2011). Aproximada-
mente una hora de soleamiento en la 
Tierra es suficiente para abastecer la de-
manda energética Mundial durante un 
año (National Geographic, 2020).
	 La superficie de la Tierra experi-
menta cambios en la radiación solar 
dependiendo de las estaciones, de la 
geografía y de la hora del día. Se puede 
expresar esta radiación en valores cons-
tantes de 1368 W/m2 con una variación 
de 0.65 W/m2 (Vaca & Ordóñez, 2019). 

2.3 ENERGÍA SOLAR

	 El aprovechamiento de la energía 
solar en el Ecuador, se ve potenciado gra-
cias a su ubicación, debido a que la ra-
diación sobre esta zona del planeta pre-
senta muy poca variación, lo que evita 
la acumulación y la inversión en equipos 
adicionales. A pesar de contar con este 

beneficio, el territorio ecuatoriano presen-
ta una topografía muy irregular debido a 
la presencia de la cordillera de los Andes. 
Estas condiciones inducen microclimas 
que reducen la capacidad de aprove-
chamiento en algunas zonas del país. 
	 La irradiación global horizontal 
(GHI) en un año va desde 2.9 kWh/m² 
día hasta los 6.3 kWh/m² día. La mayor 

Figura 2.01: Radiación solar sobre el territorio ecuatoriano.
Fuente: Vaca & Ordóñez, 2019.

2.4 USO POTENCIAL DE ENERGÍA SOLAR EN EL ECUADOR

cantidad de radiación se puede obte-
ner en las zonas altas, donde existe una 
delgada capa atmosférica. En cambio, 
las zonas bajas, debido al mayor espe-
sor y presión atmosférica, se forman más 
nubes, provocando la disminución de 
la radiación (Vaca & Ordóñez, 2019). 
	 El mapa de GHI (Global Horizon-
tal Irradíance) anual, indica que el 75% 
de la superficie del país, presenta una 
radiación mayor a 3.8 kWh/m² día. La 
ciudad de Cuenca se ubica en una 
zona con un considerable potencial 
para el aprovechamiento de la ener-
gía solar debido a que cuentan con 
una radiación que va desde 3.6 a 4.8 
kWh/m² día (Vaca & Ordóñez, 2019). 
	 Los datos indican que, en el territo-
rio ecuatoriano, se pueden implementar 
tecnologías de captación solar con una 
alta eficiencia. En la Figura 2.01 se puede 
evidenciar el potencial de aprovecha-
miento de la energía solar en el Ecuador. 
Las zonas con más altos índices de radia-
ción se pueden encontrar en la región 
Andina, en donde se tienen valores de 
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den del uso: puede ser para residencia, 
comercio, oficinas, colegios, hospitales, 
etc. Así como también dependen de las 
condiciones climáticas. En un proyecto 
se tiene que tomar en cuenta el abaste-
cimiento con relación a las necesidades 
funcionales, teniendo como fundamen-
to del diseño la integración solar pasiva y 
sistemas de captación activa PFV, CST o 
híbridos (Zalamea & Quesada, 2017).
	 Los sistemas de captación activa, 
se clasifican en sistemas térmicos, sistemas 
fotovoltaicos y mixtos, o la combinación 
entre los anteriores. Se pueden usar para 
el abastecimiento de necesidades tér-
micas y eléctricas con el mismo sistema. 
2.5.2.1 Tecnologías solares térmicas dis-
ponibles (CST)
	 En cuanto a los sistemas colecto-
res térmicos existen dos tipos: colectores 
de aire y colectores hidráulicos. Este últi-
mo representan la mayoría de sistemas 
solares térmicos para las edificaciones, 
a diferencia de los sistemas de aire, se 
pueden utilizar para el calentamiento 
de agua sanitaria y la calefacción de los 

ambientes.
	 Los CST funcionan  con un meca-
nismo de transformación de la radia-
ción solar en energía térmica. El calor se 
transfiere a un fluido capaz de elevar su 
temperatura. El captador debe estar di-
señado para lograr el mejor aislamiento 
posible y resistir temperaturas extremas 
de acuerdo al Instituto para la Diversifica-
ción y Ahorro de la Energía (IDAE, 2020). 
	 Dentro de los colectores hidráuli-
cos están los colectores de polipropile-
no diseñados para el calentamiento de 
piscinas en climas tropicales y con alta 
irradiación. En el lugar de estudio debido 
a la radiación difusa y a las bajas tem-
peraturas se propone el uso de CST de 
tubos de vacío ya que estos aprovechan 
la radiación difusa y presentan una bue-
na eficiencia en climas fríos.	
	 Los CST de tubos de vacío, con-
siste en un conjunto de tubos cilíndricos. 
Los tubos están situados dentro de una 
cápsula de vidrio que funciona como 
cobertura y aislante ya que en su interior 
consta de vacío minimizando las pér-

didas térmicas por conducción y con-
vección. Existen algunos tipos de tubos 
de vacío, entre los más usados están: 
los heat-pipe, los tubos en U o concén-
tricos y los de flujo directo (IDAE, 2020). 
	 En el presente trabajo se emplean 
los colectores (Heat-Pipe) éstos utilizan un 
fluido alcohólico (metanol, etanol, entre 
otros) que al calentarse se transforma en 
vapor y sube a la zona de transferencia 
de calor en donde luego de enfriarse se 
condensa y baja en forma de líquido. 
(ver Imagen 2.02), (Planas, 2021; Mukuna 
& Gryzagoridis, 2020).
		

2.5.1 Captación solar pasiva
-Arquitectura bioclimática y diseño solar 
pasivo
	 El diseño solar pasivo es una de 
las estrategias sustanciales para con-
trarrestar el cambio climático produci-
do por la excesiva quema de combus-
tibles fósiles, también representa una 
sustancial alternativa en la calefacción 
de una edificación (Consuegra, 2008). 
	 Este tipo de captación  solar  emplea 
los rayos solares de forma directa en una 
edificación, al contrario de la captación 
activa que requiere un sistema colector. 
Este método de captación de la energía 
solar, se puede utilizar para la ilumina-
ción, calefacción de edificaciones; que 
permitirá disminuir el consumo de ener-
gía. 
	 Actualmente, en el diseño de las 
nuevas edificaciones, es indispensable 
pensar en la orientación de la construc-
ción y de los vanos de ventanas. De la 
misma forma se debe tomar en cuenta 
los materiales a utilizar, ventilación y ais-
lamiento (Martínez, 2018).

	 La energía solar pasiva pre-
senta algunas ventajas, entre las que 
se destaca el hecho de que provie-
ne de una fuente ilimitada y amiga-
ble con la naturaleza (Martinez, 2018). 
	 El aprovechamiento de este tipo 
de energía es importante debido a que 
la radiación e iluminación que ingresa a 
la piscina olímpica es aprovechada para 
la conservación de calor interno.  
	 Los principios de apli-
cación son los siguientes: 
- Captación solar diurna. - La energía so-
lar que se recoge se transforma en calor. 
- Almacenamiento de calor. - Este tipo 
de aprovechamiento consiste en re-
coger y almacenar el calor en el día, 
para su posterior uso en la noche. 
- Distribución de calor. - El calor al-
macenado debe ser esparcido a 
los distintos espacios del hogar para 
el acondicionamiento térmico. 
- Conservación de calor. - En este pun-
to, se debe retener el calor para aprove-
charlo de mejor manera y por más tiem-
po.

2.5.2 Tecnologías de captación solar 
activa
	 Este tipo de captación solar 
se caracteriza por la conversión de 
la energía solar  en otras formas de 
energía, a través de los CST o los PFV. 
	 Los sistemas de captación activa 
que se instalan en edificios proveen de 
energía para satisfacer las demandas 
propias, como también se pueden utili-
zar para contribuir externamente. Este 
sistema consiste en colocar paneles, por 
lo general en la quinta fachada (cubier-
ta) del edificio, con el objetivo de captar 
la mejor irradiación, convertirla en ener-
gía aprovechable para poder almace-
nar y posteriormente distribuirla median-
te una red conectada a los lugares de 
demanda (Zalamea & Quesada, 2017). 
	 Estas tecnologías de captación so-
lar se dividen en sistemas fotovoltaicos, 
sistemas térmicos y sistemas combinados 
(híbridos), además, permiten contribuir a 
diferentes demandas de una edificación, 
siendo estas: térmicas, eléctricas, motri-
ces, lumínicas, entre otras. Estas depen-

2.5 ESTRATEGIAS ACTIVAS Y PASIVAS EN EL DISEÑO ARQUITECTÓNICO

Imagen 2.02: Funcionamiento CST Heat-Pipe de tubos 
de vacío .

Fuente: Ecoenergía Falk, 2016.
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	 Actualmente, alrededor del 90% 
de las células fotovoltaicas son fabrica-
das con  silicio monocristalino y policris-
talino. El uso extendido de estos paneles 
se debe al porcentaje de eficiencia más 
alto conseguido en relación con el resto 
y la mejor durabilidad que presenta (Igle-
sias, 2013). 
	 Los paneles de Silicio monocristali-
no son  los que mejor producción tienen, 
estos presentan rendimientos entre el 
15% y 22%, luego están los policristalinos 
que tienen rendimientos entre 13% y 17%, 
finalmente, están los de capa fina, estos 
son los paneles con más bajos rendimien-
tos  entre el 7% y 13% (ver Tabla 2.01).
	 De acuerdo con Muñoz, (2020) 
existen tecnologías adicionales aplica-
das normalmente en los paneles de sili-
cio, entre estos están:
-Células PERC, esta tecnología introduce 
una capa reflectante que permite que 
los electrones reboten y de esta forma 
genera más electricidad.
-Tecnología Half-Cell, de célula partida o 
cortada, se trata de dividir el panel para 

conseguir menor resistencia en la circula-
ción de los electrones.
-Multi Bus Bar (MBB), es la mejor tecnolo-
gía para la reducción de costos, se trata 
de aumentar el número de conexiones y 
disminuir la distancia lo que permite re-
ducir las pérdidas.
-Módulos bifaciales, estos paneles pro-
ducen energía por ambas caras, la cara 
posterior puede aprovechar la luz refleja-
da en otras superficies para aumentar la 
producción.
Adicionalmente se encuentran tecnolo-
gías propias  de cada marca. 

		

2.5.2.2  Tecnologías solares fotovoltaicas 
disponibles (PFV)
	 Los PFV pueden generar ener-
gía eléctrica de forma amigable con 
el planeta, contribuyendo al desarrollo 
sustentable (ACCIONA, 2020). La elec-
tricidad producida por los PFV provie-
ne de una fuente renovable, es decir, 
aprovecha la radiación solar a través 
de un mecanismo semiconductor o cé-
lula fotovoltaica (Salamanca, 2017). 
	 Los PFV se componen de celdas 
(células fotovoltaicas) que generan 
electricidad mediante la radiación que 
actúa sobre las células (Barberá, 2017). 
	 Los sistemas fotovoltaicos se di-
viden en 2 grupos (ver Figura 2.02) y se 
diferencia en la forma que almacenan 
la electricidad producida por los PFV. El 
primer grupo funciona mediante un siste-
ma aislado con acumuladores (baterías 
físicas), y el segundo se conectada a la 
red, esta actúa como batería virtual, y 
consiste en introducir la energía a la red 
eléctrica para luego utilizarla (Roldán, 
2010). Los PFV se componen de células 

solares que a su vez conforman módulos 
fotovoltaicos, que se pueden conectar 
en serie o en paralelo según se requie-
ra más corriente o más potencia (Días & 
Carmona, 2020). Para definir la potencia 
de un panel se tiene el parámetro de 
“potencia pico”, que equivale a la po-
tencia máxima entregada por el PFV, en 
óptimas condiciones como: radiación 
igual a 1000 W/m² y temperatura igual a 
25 °C (Barberá, 2017).
	 Para el presente estudio se utiliza 
el sistema conectado a la red eléctrica,  
en donde el exceso de energía produ-
cido se inyecta a la red, para luego, en 
horas que no se dispone de radiación 
solar, se toma la energía de la red. La 
principal diferencia con el otro méto-
do de almacenaje es la forma en que 
se reserva esta energía (ENDEF, 2020). 
Como resultado, se puede prescindir del 
uso de las baterías, lo que puede signifi-
car una reducción sustancial en el costo 
de la instalación (ver Imagen 2.03).
	 Este sistema es conveniente para 
la instalación solar fotovoltaica en las 

piscinas de la FDA, ya que debido a la 
magnitud del proyecto  se usa una gran 
cantidad de energía eléctrica la cual 
no es práctico almacenar en baterías fí-
sicas, ya que esta energía se almacena 
en el propio calor de las piscinas.

PISCINA

Imagen 2.03: Sistemas conectados a la red.
Fuente: SYGenergy, 2021.

Tipos de paneles
Rendimientos 
en laboratorio 
(%)

Rendimientos 
comerciales (%)

Silicio monocristalino 24 15 - 22
Silicio policristalino 19 13 - 17

Paneles de Capa 
fina(CIS, CIGS, CdTe) 13 7 - 13

Tabla 2.01: Rendimientos de células fotovoltaicas de 
diferentes tipos de paneles.

Fuente: Pacheco et al., 2018, Serrano, 2017.
Figura 2.02: Tipos de instalación fotovoltaica.

Fuente: ENDEF, 2020.
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2.6 INTEGRACIÓN ARQUITECTÓNICA DE CST Y PFV

-Captadores con integración arquitectó-
nica 
	 Este tipo de instalación se desarro-
lla de tal manera que cumplen las fun-
ciones de algún recubrimiento como: 
techumbre, paredes o algún elemento 
exterior con características de estan-
queidad, resistencia, mecánica y térmi-
ca. Para cumplir estas condiciones los 
colectores deben integrarse en la geo-
metría, estética y cumplir con las reglas 
de modulación y diseño para garantizar 
la armonía entre los materiales (Zalamea 
& Quesada, 2017). 
Según Roviras, (2013) dentro de este 
campo existen 2 tipos:
•	 Sistemas integrados en áreas reduci-

das.
•	 Sistemas integrados en grandes áreas.
	 Este sistema se incorpora en la en-
volvente del edificio a manera de una 
piel (ver Imagen 2.06 y Figura 2.03),.
	 En la piscina olímpica se preten-
de aplicar colectores superpuestos. Esto 
permitirá la instalación en la mayor parte 
de la cubierta.

Figura 2.03: Tipos de aplicaciones  en  la arquitectura.
Fuente: Elaboración Propia.

CAPTADORES SIMPLEMENTE 
COLOCADOS

CAPTADORES SUPERPUESTOS

CAPTADORES CON INTEGRA-
CIÓN ARQUITECTÓNICA(áreas 
reducidas)

CAPTADORES CON INTEGRA-
CIÓN ARQUITECTÓNICA(gran-
des áreas)

	 La integración arquitectónica de 
un sistema captador solar presenta al-
gunas dificultades, razón por la cual 
se opta por la instalación en la cubier-
ta de las construcciones para evitar los 
problemas estéticos. Debido a estos in-
convenientes, se debe elegir un siste-
ma con la capacidad de integración 
a las diferentes envolventes arquitec-
tónicas de las edificaciones en cuan-
to a los acabados (Roviras et al., 2016). 
	 Para garantizar la integración ar-
quitectónica de los CST se debe tener en 
cuenta aspectos arquitectónicos desde 
la forma, función y tecnología. Estas de-
cisiones deben reflejarse en la integrali-
dad de la envolvente de un edificio (en 
la cubierta, fachada, balcones, entre 
otros), teniendo en cuenta las caracte-
rísticas de los elementos y los materiales 
para generar una integración equilibra-
da que fortalezca y no reste la calidad 
del diseño (Frontini et al., 2012).
	 Al abordar un proyecto nuevo, el  
profesional debe seguir un proceso sis-
temático. En primera instancia debe co-

nocer el uso que tendrá y para quiénes 
va dirigido el proyecto, lo que determina 
las actividades que se realizarán. Esto da 
como resultado un programa que sirve 
de guía al diseñador (Neira, 2013). Con 
la ayuda de herramientas de cálculo 
de producción energética solar; el pro-
yectista puede analizar y tomar las de-
cisiones más convenientes. Estas herra-
mientas permiten el análisis de modelos 
tridimensionales para efectuar una es-
timación de la incidencia solar sobre el 
mismo (Zalamea & Quesada, 2017).
	 Para la aplicación en la cubierta 
de un edificio existente se debe analizar 
la inclinación, la orientación, la carga 
que estos paneles aplicarán a la estruc-
tura, el tipo de cubierta y estado (Acua-
troarquitectos, 2020).

2.6.1   Tipos de aplicación
- Captadores simplemente colocados
	 Este sistema no se vincula directa-
mente a la edificación, se puede instalar 
fácilmente en una estructura que puede 
regular la inclinación y orientación de los
paneles para aprovechar el máximo de 
la radiación solar, desde la parte arqui-
tectónica sería una alternativa poco de-
seable (Zalamea & Quesada, 2017). El 
colector colocado de esta forma gene-
ra un impacto visual (normalmente ne-
gativo) en la apariencia del edificio (ver 
Imagen 2.04 y Figura 2.03).
.-Captadores superpuestos
	 Este método consiste en superpo-
ner CST o PFV con relación a la fachada 
o cubierta de una edificación, siguiendo 
una composición y ritmo existente como 
alguna correspondencia al color y ma-
terialidad. Los colectores no forman par-
te de la estructura más bien conforman 
una segunda capa o envolvente (ver 
Imagen 2.05 y Figura 2.03), (Frontini et al., 
2012; Zalamea & Quesada, 2017).

Imagen 2.04: Captadores simplemente colocados.
Fuente: Interempresas, 2020.

Imagen 2.05: Captadores superpuestos. 
Fuente: ConstruyenPaís, 2020.

Imagen 2.06: Captadores con integración arquitécto-
nica. 

Fuente: Frontini et al., 2012.
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2.7.1 Georgia Tech Aquatic Center
	 En la cita de los Juegos Olímpi-
cos de 1996 que se celebró en Georgia, 
las piscinas del complejo acuático fue 
abastecido  mediante PFV y CST  ubi-
cados en la cubierta para aprovechar 
la energía solar.  La instalación fotovol-
taica consta de  2,856 módulos (1.1m2) 
de 120w que abastecen alrededor de un 
33 % de la energía requerida.  La insta-
lación térmica consta de dos grupos de 
módulos de 1.20 x 5.60  m y 1.20 x 5.90 
m, 63 colectores en el borde sur y 77 
colectores en el borde norte del techo 
respectivamente, estos proporcionan 
energía térmica como apoyo a la calde-
ra   que  funciona con gas (Long, 1996).  
	 Los Juegos Olímpicos fueron los pri-
meros en hacer uso de la energía solar, 
además, se convirtió en la obra más gran-
de del mundo en ser instalada en el techo 
de la edificación (Solar Design, 2022a). 
	 En este proyecto se puede ver la 
integración de CST y PFV para el abas-
tecimiento energético del complejo de-
portivo (ver Imágenes 2.07 - 2.09).

2.7 CASOS DE ESTUDIO SOLAR TÉRMICO Y FOTOVOLTAICO EN COMPLEJOS DEPORTIVOS

Imagen 2.07: Vista aérea general del Georgia Tech Aquatic Center.
Fuente: Solar-Design, 2021a.

Imagen 2.10: Vista aérea general de Harvard Square-Trinidad.
Fuente: Solar-Design, 2021b.

Imagen 2.12: Vista interna de los PFV.
Fuente: Solar-Design, 2022b.

Imagen 2.11: Vista externa de los PFV.
Fuente: Solar-Design, 2022b.

Imagen 2.09: Vista aérea 2 de los PFV.
Fuente: Solar-Design, 202a.

Imagen 2.08: Vista aérea 1 de los PFV.
Fuente: Solar-Design, 202a.

2.7.2 Trinity - Harvard Square
	 Este caso de estudio se  ubica en 
Massachusett - EEUU, en donde la colo-
cación de PFV en la cubierta en forma 
de arco se asemeja al objeto de estu-
dio en el cual se procura analizar una 
aplicación similar, además, en este pro-
yecto se evidencia como los paneles 
forman parte de la arquitectura en la 
envolvente, cumpliendo un carácter es-
tético y funcional en el uso de la luz na-
tural dentro del atrio; a través de células 
fotovoltaicas encapsuladas en vidrio. 
	 El sistema fotovoltaico se organiza 
en 3 tipos de matrices separadas: el pri-
mero en el techo plano, el segundo en la 
torre inclinada a 55° y el tercero sobre la 
cubierta acristalada en forma de arco. 
	 Sobre la cubierta de arco se ubi-
can 84 módulos Lumos de 308 W semi 
transparentes con una transmitancia lu-
mínica del 20% que permiten el paso de 
luz al atrio. En el resto de la cubierta se 
han instalado 120 módulos LG de 400 W.
(ver Imágenes 2.10 - 2.12) (Solar- design, 
2022b).
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2.7.3 Piscina, Freibad Ilanz, Switzer-
land,  1996
	 El siguiente proyecto se ubica en 
Suiza, en una zona montañosa. El pro-
yecto trata de la climatización de 3 pis-
cinas descubiertas y la generación de 
ACS  para las duchas. Cada módulo 
tiene un área de  1.93 m2 , estos se ins-
talan en una superficie de 453 m2 de los 
cuales 353 m2 se ubican sobre un techo 
arqueado y 100 m2 en un techo incli-
nado (ver Imagen 2.13). La instalación 
solar abastece hasta el 95 % de las ne-
cesidades de ACS en las piscinas abier-
tas solo en verano (Frontini et al., 2012).  
	 En este ejemplo se puede eviden-
ciar que el montaje de los colectores so-
bre el techo se realiza de forma simple-
mente colocada y la aplicación de CST 
para el calentamiento de piscinas.
 

2.7.4 Piscina de Wallenbach  en Lenk 
(BE), Suiza	
	 El presente caso de estudio se trata 
de un complejo deportivo construido en 
el año 1999, cuenta con una piscina ex-
terior de 932 m2 y una piscina cubierta de 
292 m2 (ver Imagen 2.14). La instalación 
solar se destina para la calefacción de 
las piscinas, para las duchas con agua 
caliente y la calefacción del hall. El área 
de colectores es de 492 m2 con un alma-
cenamiento combinado de 6,000 litros. 
La cobertura solar de la instalación al-
canza el 23% (ENERGIE SOLAIRE, 2021b). 
	 En este proyecto se puede ver la 
aplicación de CST para el calentamien-
to de 2 piscinas y la aplicación de co-
lectores superpuestos sobre la cubierta.

Imagen 2.13: Vista de la cubierta con la instalación solar de CST en Ilanz.
Fuente: ENERGIE SOLAIRE, 2021a.

Imagen 2.14: Vista de la piscina exterior que es temperada con CST en Lenk.
Fuente: ENERGIE SOLAIRE, 2021b.
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2.7.5 Solar roof Hallenbad-Buchensa-
al in Speicher-Suiza
	 Este edificio fue construido para 
contener una piscina y un cuarto de li-
bros. En el año 2014 se realizó una res-
tauración y se ubicó en todo el techo 
inclinado PFV. El nuevo techo está equi-
pado con protectores de nieve y un sis-
tema adecuado para el mantenimiento. 
	 Los módulos fotovoltaicos se inte-
gran de manera homogénea a la arqui-
tectura, estos paneles se orientan de este 
a oeste. La cubierta consta de paneles 
monocristalinos Megasol Nicer M260-60-b 
& M130-30-b que en conjunto dan una 
potencia de 173.29 kW, estos producen 
155,000 kWh/año de energía, emplaza-
dos en un área de 1100 m² (ver Imagen 
2.15) (BIVP, 2015).

2.7.6 Three in one sport center
	 Este proyecto se ubica en Visp-Sui-
za, consiste en un polideportivo que in-
tegra en su techumbre una planta foto-
voltaica con una superficie de 1,200 m² 
en todos los techos. Los paneles se han 
instalado en el lado sur con una inclina-
ción de 15°. Se componen de módulos 
multicristalinos de alta eficiencia que 
proporcionan 130,500 kWh/año con una 
potencia de 145 kW.
	 Esta instalación abastece hasta un 
45% la demanda del complejo deportivo 
(ver Imagen 2.16) (BIVP, 2012).

Imagen 2.15: Vista aérea de PFV en solar roof- Speicher.
Fuente: BIVP, 2015.

Imagen 2.16: Vista aérea de PFV en Three in One Sport Center.
Fuente: BIVP, 2012.
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3.1 ANÁLISIS DEL COMPLEJO DEPORTIVO DE LA FDA

3.1.1 Ubicación
	 La piscina olímpica del Batán 
se encuentra ubicada en el complejo 
deportivo Bolivariano de la ciudad de 
Cuenca, emplazada en la provincia del 
Azuay, al sur del territorio del Ecuador. En 
la parroquia del Batán, Av. 12 de abril y 
Unidad Nacional (ver Figura 3.01). 
El complejo cuenta con una amplia área 
en la que se desarrollan diversas discipli-
nas deportivas y sirve para la prepara-
ción de los atletas de élite que represen-
tarán a la nación en las competencias.
Hoy en día, la piscina olímpica ubicada 
dentro del complejo, brinda el servicio 
únicamente a los deportistas y  personas 
inscritas en alguna disciplina.

Provincia del Azuay

Parroquia El Batán

Cantón Cuenca

Fuente: Elaboración Propia.

3.1.2 Análisis bioclimático
	 La ciudad de Cuenca al encon-
trarse dentro del callejón interandino, 
puede recibir influencias tanto de la Cos-
ta como del Oriente, ubicada entre 2350 
a 2,550 m sobre el nivel del mar.
El caso de estudio se emplaza con 
una altitud 2°29’33.08” S y Longitud 79° 
02’10.34”. Presenta una temperatura 
promedio de 16.3 °C (Cordero & Guillén, 
2013). Los meses de diciembre y enero 
son los más cálidos, mientras que los me-
ses más fríos se los identifica entre junio a 
septiembre (ver Figura 3.02).
	 Posee una radiación solar prome-
dio de 3.92 kWh/m² y 5.06 kWh/m² sien-
do estos valores los de mayor y menor 
radiación respectivamente (Cordero & 
Guillén, 2013). La dirección predominan-
te de los vientos es  desde el noreste y la 
velocidad promedio de la misma es de 
11.11 km/h (WINDFINDER, 2022), la hume-
dad relativa más alta son los meses de 
febrero y abril con 88% y el mes con hu-
medad relativa más baja es en septiem-
bre con 77% (Weather Atlas,2022). Figura 3.02: Análisis bioclimático.

Figura 3.01: Ubicación del lugar de estudio.
Fuente: Elaboración Propia.
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	 El complejo deportivo se ha cons-
truido de una manera relativamente or-
denada con la distribución para las di-
ferentes actividades deportivas, con un 
área estimada de 4.8 ha, de los cuales el 
12.5% (6,000 m2) corresponde al equipa-
miento de la piscina olímpica.
	 Dentro del complejo de la piscina 
se tiene varias zonas divididas en: área 
administrativa, vestidores para hombres 
y mujeres, además, cuenta con el área 
destinada a los equipos necesarios para 
el funcionamiento y calentamiento del 
agua para las piscinas.
	 El material de construcción utiliza-
do es acero para la estructura de la cu-
bierta compuesta de cerchas de acero 
estructural y recubierta de planchas de 
placa metálica ondulada y fibrocemen-
to ondulado, en la mampostería se evi-
dencia la presencia de ladrillo y hormi-
gón en el piso. La estructura principal de 
la piscina se compone de un muro de 
piedra, graderíos de hormigón, paredes 
de mampostería de bloque y ladrillo (ver 
Imagen 3.04).

   
3.1.3 Contexto
	 El complejo deportivo Jefferson 
Pérez Quezada se  encuentra ubicado 
en un área urbana en una zona residen-
cial y comercial con edificaciones de 
una altura aproximada de 18 metros y 
con la presencia de áreas verdes den-
tro del complejo deportivo y sus alrede-
dores con el cruce del Río Tomebamba. 
En el contexto inmediato encontramos 
pequeños y grandes comercios como el 
Batán Shopping. El sector se encuentra 
dotado de todos los servicios básicos, 
alumbrado público, vías, entre otros, y 
equipamientos públicos como la escue-
la 12 de abril y entidades financieras. 
	 Debido a la presencia del río To-
mebamba en el que se desarrolla un par-
que lineal el sector conserva abundante 
vegetación, como arbustos y árboles de 
eucalipto en su mayoría. 
Cercano al caso de estudio, no se iden-
tifican elementos arquitectónicos signifi-
cativos en el ámbito patrimonial, ya que 
por su ubicación se encuentra fuera del 
centro Histórico de Cuenca. Imagen 3.02: Contexto del lugar de estudio vista 02.

Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.01: Contexto del lugar de estudio vista 01.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.03: Contexto_Rio Tomebamba vista 03.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.04: Vista externa de la estructura.
Fuente: Elaboración Propia.

3.2 PISCINA OLÍMPICA
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	 La “piscina olímpica” del complejo 
deportivo de la FDA, cuenta con tres pis-
cinas:
Piscina principal olímpica de 25 m de 
ancho x 50 m de largo x 1.75 m de pro-
fundidad, piscina de clavados de 15 m 
x 15 m x 8 m de profundidad, piscina de 
niños de 12 m x 6 m x 1 m de profundidad 
(ver Imágenes 3.05 - 3.07). Por lo tanto 
al mencionarse la “piscina olímpica” se 
hace referencia a las 3 piscinas presen-
tes dentro del recinto techado.
	 La temperatura promedio de las 
piscinas olímpicas de la FDA es de 26 °C, 
30 °C y 32 °C respectivamente, se realiza 
por medio del sistema de calderas que 
es un sistema híbrido que puede trabajar 
con diésel o bunker. La transferencia de 
calor se produce por medio de intercam-
biadores de temperatura que son placas 
de aluminio y de acero inoxidable que 
pasan el calor de un fluido a otro. La pu-
rificación del agua se realiza con cloro 
gas, para que el agua esté en buen esta-
do. El manejo de llaves es individual para 
cada piscina.

Imagen 2.10: Vista piscina para niños.
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3.3 LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO

Imagen 3.06: Piscina olímpica.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.05: Piscina de niños.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.07: Piscina de clavados.
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.03: Emplazamiento General.
 Fuente: Elaboración Propia.

Figura  3.04: Planta  arquitectónica.
Fuente: Elaboración Propia.
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Figura  3.05: Elevación Lateral Derecha. 
Fuente: Elaboración Propia.

Figura  3.07: Elevación posterior. 
Fuente: Elaboración Propia.
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Figura  3.08: Corte S-1.
Fuente: Elaboración Propia.

Figura  3.09: Elevación Frontal.
Fuente: Elaboración Propia.
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Imagen 3.11: Vista interna de la cubierta_cuarto de 
maquinas. 

Fuente: Elaboración Propia.Figura  3.10: Zonificación.
Fuente: Elaboración Propia.

	 El complejo de la piscina olímpi-
ca se compone de dos edificaciones 
aisladas estructuralmente y conectadas 
funcionalmente, se puede identificar 
dos tipologías de cubiertas, en donde la 
estructura principal de la cubierta que 
cubre las piscinas consta de cerchas de 
acero de arco de medio punto, mam-
postería de bloque y ladrillo, las paredes 
más altas al  norte y sur del complejo, pi-
sos y demás elementos se constituyen de 
hormigón armado.
	 La cubierta presenta una buena 
iluminación pasiva y ventilación contro-
lada  para mantener la temperatura del 
interior, se compone de planchas de pla-
ca metálica ondulada y  lucernarios de 
planchas translúcidas (ver Imagen 3.08). 
En la parte este, se encuentra el bloque 
anexo que contiene el cuarto de má-
quinas, camerinos y zona administrativa, 
este bloque tiene una cubierta a dos 
aguas compuesta por vigas y correas de 
perfiles de acero. La envolvente del te-
cho se compone de planchas de fibro-
cemento ondulado (ver Imagen 3.09).

3.4 TIPOLOGÍAS DE LA EDIFICACIÓN

	 La cubierta principal tiene forma 
de bóveda de cañón de sección semi-
circular, generada por la prolongación 
de un arco de Medio Punto a lo largo de 
un eje longitudinal. Sus paramentos pre-
sentan la forma de media superficie cilín-
drica (ver Fig 3.12), se ubica a lo largo de 
las tres piscinas, la envolvente se compo-
ne de planchas de placa metálica on-
dulada y planchas de techo traslúcido 
que se han dispuesto a lo largo y ancho 
de toda la envolvente (ver Imagen 3.10). 
	 La superficie total de la cubierta 
principal es de  5180.52 m², distribuidos 
de la siguiente manera:
•	 4662.6 m², de planchas metálicas on-

duladas (chapa metálica) dispuestas 
en varias pendientes que conforman 
la cubierta tipo cañón.

•	 517.92 m², de planchas traslúcidas dis-
puestas en forma dispersa alrededor 
de toda la cubierta.

	 Finalmente, se examinan todas las 
cubiertas; tanto parte de la piscina olím-
pica como de la parte administrativa y 
del área de maquinarias, en esta ultima 
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Imagen 3.10: Vista interna de la cubierta.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.09: Cuarto de maquinas.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.08: Vista externa del techo de la piscina olímpica.
Fuente: Elaboración Propia.
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	 Se identificaron estrategias pasivas 
para la iluminación natural por medio de 
placas translúcidas a lo largo de la cu-
bierta (ver Imagen 3.12), además pre-
senta aberturas controladas que permi-
ten mantener la temperatura generada 
dentro del complejo de las piscinas.
	 La edificación presenta grandes 
ventanales de iluminación en sus pare-
des norte y sur, no utiliza iluminación artifi-
cial ni equipos mecánicos de ventilación 
durante el día (ver Imagen 3.12). La cu-
bierta presenta aberturas de ventilación 
natural en la parte frontal, posterior y en 
los puntos más altos de la cubierta; estas 
estrategias arquitectónicas generan pér-
didas térmicas, aunque son importantes 
para reducir la condensación en la parte 
superior interna de la cubierta (ver Figura 
3.11). 

3.6 ESTRATEGIAS PASIVAS DE LA CUBIERTA

	 La cubierta de la piscina olímpica 
de la FDA, tiene una estructura tipo arco  
metálico apoyado sobre pedestales de 
concreto reforzado que forman pórticos 
con vigas de amarre y cimentación. 
	 Los arcos están constituidos por 
perfiles metálicos tipo cercha, estos son C 
(200 x 50 x 3) mm, para los arcos internos 
y externos de la cercha, en los elemen-
tos transversales se han usado ángulos L 
(40 x 40 x 2) mm, las correas colocadas 
sobre los arcos son de tipo G (150 x 50 x 
20 x 3) mm  a estos perfiles se anclan las 
planchas de placa metálica ondulada y 
las planchas traslúcidas, también cuen-
ta con cortavientos 1 Ø 12 mm soldados 
transversalmente al arco externo e inter-
no, cada arco se fija con una unión arti-
culada a la base de hormigón armado 
mediante pletinas de fijación de 3 mm 
(ver Figura 3.12).

3.7 EVALUACIÓN DEL ESTADO CONSTRUCTIVO

Imagen 3.12: Estructura de la cubierta actual - vista interna central. 
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.12: Detalle constructivo cubierta.
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.11: Detalle de ventilación natural de la cubierta.
Fuente: Elaboración Propia.
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	 El análisis del soleamiento y som-
breamiento del edificio se realizó con el 
software Ecotect Analysis de acuerdo al 
procedimiento descrito a continuación.
     3.8.1 Procedimiento
	 1. Se desarrolla el modelado en 3D 
de la infraestructura en la piscina olímpi-
ca, en el programa de Archicad 23 de 
Graphisoft, con una parte del contexto 
inmediato en volumetría. Al finalizar se 
exporta el archivo en formato TXF (ver 
Imagen 3.13).  

	 2. A continuación, en el software 
Autodesk Ecotect Analysis 2011, en la 
pestaña “File”, se elige Importar y a con-
tinuación “3D CAD Geometry”, en el si-
guiente cuadro de diálogo del formato 
se selecciona el modelo a importar (ver 
Imagen 3.14).

Imagen 2.13:  Modelado en 3D ArchiCad
Fuente: Elaboración Propia

3.8 ESTUDIO DE SOMBRA Y RECORRIDO SOLAR

	 3. Posterior a la selección del archi-
vo, se activa la casilla “Duplicate Faces” 
y “Auto Merge Triangles”, para lograr un 
archivo más limpio y óptimo para el aná-
lisis a realizar (ver Imagen 3.15).

	 4. Se descarga el fichero climático 
de la ciudad de Cuenca,  de la página 
https://nsrdb.nrel.gob/, en formato .wea, 
por lo que previamente se transformó de 
.epw a .wea, o colocar las coordenadas 
correspondientes para el análisis de som-
bras (ver Imagen 3.16).

Imagen 3.13: Modelado en 3D ArchiCad.
Fuente: Elaboración propia.

Imagen 3.15: Importación de modelo 3D.
Fuente: Arquitectura sustentable, 2015.

Imagen 3.14: Software Ecotect Analysis 2011.
Fuente: Arquitectura sustentable, 2015.

Imagen 3.16:  Parámetros a importar.
Fuente: Arquitectura sustentable, 2015.
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	 5. En la pestaña de Visualización, 
se activa el diagrama solar  sur y norte, 
obteniendo del modelo expuesto en la 
imagen 3.13 (ver Imagen 3.17).

	 6. Finalmente, se enciende la pes-
taña de proyección de sombras y se pro-
cedió a configurar el horario de análisis 
en la barra de herramientas, identifican-
do las zonas sombreadas y con mayor 
iluminación del complejo de la piscina 
con su contexto.

3.8.2 Análisis solar  y resultados
	 A partir del modelo 3D del caso de 
estudio, se procede a determinar la in-
cidencia solar de la edificación y enten-
der las horas que produce más sombra, 
considerando que su contexto son edifi-
caciones de baja altura y por la presen-
cia de vegetación baja por lo cual no 
genera sombra sobre la cubierta de las 
piscinas (ver Figura 3.13)
	 A continuación, se procede a la si-
mulación de las sombras desde las 8:00 
a.m. hasta las 17:00 p.m. en los días de 
solsticio que son el 21 de junio y 21 de di-
ciembre, observando que la sombra se 
proyecta por volúmenes propios. La edi-
ficación donde se encuentra la piscina 
olímpica es la que produce sombra por 
su gran altura a la cubierta de los came-
rinos.

Figura 3.13:   Diagrama Solar.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 3.17: Diagrama Solar.
Fuente: Arquitectura sustentable, 2015.
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	 Se hace evidente que las sombras 
más grandes son proyectadas sobre las 
cubiertas que corresponden al solsticio 
de invierno. En esta fecha del año el sol 
se ubica en el norte; visto desde la Tierra, 
produciendo grandes sombras debido 
a la ubicación de la edificación. Las ho-
ras que se produce más sombras en la 
mañana es a las 8:00 a.m. hacia el oeste 
de la edificación, mientras en la tarde se 
presentan a las 17:00 p.m. hacia el este, 
generando sombra en su totalidad en la 
cubierta de los camerinos, respectiva-
mente (ver Figura 3.14 y 3.15).

Figura 3.15:   Menor incidencia solar sobre la cubierta 8:00 a.m. y 17:00 p.m. (21 de junio).
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.14: Menor incidencia solar sobre la cubierta. 
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.16: Incidencia solar promedio sobre la  cu-
bierta.

Fuente: Elaboración Propia.

	 Así mismo, donde presenta menos 
sombra es en la mañana a las 9:00 a.m. , 
y en la tarde a las 16:00 p.m. debido a la 
rotación de la Tierra y el aparente reco-
rrido solar (ver Figura 3.16 y 3.17).

Figura 3.17:   Incidencia solar promedio sobre la cubierta  9:00 a.m. y 16:00 p.m. (21 de junio).
Fuente: Elaboración Propia.

Incidencia solar de 8:00 am a 12:00 Incidencia solar de 8:00 am a 12:00 p.m. 

Incidencia solar de 12:00 pm a 17:00 Incidencia solar de 12:00 pm a 17:00 p.m.
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En el período de tiempo desde las 10:00 
a.m. hasta las 14:00 p.m. aproximada-
mente, el techo presenta una buena  in-
cidencia solar, ya que el sol se encuentra 
perpendicular a la edificación (ver Figu-
ra 3.18 y 3.19).

Figura 3.19:   Mayor incidencia solar sobre la cubierta 10:00 a.m. y 14:00 p.m. (21 de junio). 
Fuente: Elaboración Propia.

	 De la misma manera sucede en el 
solsticio de verano donde el sol está al 
sur, provocando pocas sombras sobre 
las techumbres (ver Figura 3.20 y 3.21).

Figura 3.21:  Menor incidencia solar sobre el techo. 8:00 a.m. y 17:00 p.m. (21 de diciembre).
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.18: Mayor incidencia solar sobre la cubierta.     
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 3.20: Menor incidencia solar sobre la cubierta.
Fuente: Elaboración Propia.

Incidencia solar de 8:00 a.m. a 12:00 p.m. 

Incidencia solar de 12:00 p.m. a 17:00 p.m.
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Figura 3.23:  Mayor incidencia solar sobre la cubierta 10:00 a.m. y 14:00 p.m. (21 de diciembre).
Fuente: Elaboración Propia.

	 Finalmente, después de los análisis 
realizados se concluye, que la implanta-
ción de PFV, y CST sobre la cubierta sería 
factible, debido a que recibiría la mayor 
parte del año una radiación solar directa, 
puesto que menos del 15% de la cubier-
ta se ve afectado durante el año, donde 
la edificación principal de la piscina tie-
ne la cubierta una altura que no es in-
terrumpida por su entorno. Es importante 
destacar que a pesar de que el bloque 
de los camerinos es bastante bajo con 
respecto de la piscina a los de su entorno 
casi no recibe sombra, sino a partir de las 
15:00 horas aproximadamente.
	 El estudio de sombras y recorrido 
solar, permite descartar las fachadas 
como superficie de irradiación constan-
te y confirmar a las techumbres como las 
superficies óptimas para colocar CST, por 
su gran superficie y cantidad de horas de 
irradiación. Por otra parte, las sombras 
proyectadas en las cubiertas y fachadas 
son por volúmenes propios, permitiendo 
identificar la cantidad de superficie som-
breada  y así tenerlo presente al momen-

to de proponer la colocación de los PFV.

3.9 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO

Figura 3.22: Mayor incidencia solar sobre la cubierta.
Fuente: Elaboración Propia.

	 En el horario desde las 10:00 a.m. 
hasta las 14:00 p.m. aproximadamente, 
la techumbre presenta una sombra casi 
nula, ya que el sol se encuentra perpen-
dicular a la edificación (ver Figura 3.22 y 
3.23).
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y por reposición debido a la limpieza. A 
pesar de ser igual es necesario comparar 
en cada mes la energía necesaria debi-
do a que la producción es diferente en 
cada mes. 
	 El consumo energético de las pis-
cinas se analiza desde la aplicación de 
CST y PFV, ya que se pretende evaluar y 
determinar el sistema más eficiente.
	 El cálculo de la demanda energé-
tica para calentar las piscinas, se realiza 
mediante la siguiente fórmula:

    Q=m . Ce . (Tf-Ti)
m= masa del agua (kg)
Ce= Calor específico del agua (4.18 Kj/
Kg.°C)
Tf= Temperatura final del agua (°C)
Ti= Temperatura inicial del agua (°C)
Esta fórmula calcula la cantidad de ener-
gía necesaria para calentar una deter-
minada masa de agua representada en 
kg (volumen de agua multiplicado por 
la densidad  1000 Kg/m3), el calor espe-
cífico es una constante, la temperatura 
final es la temperatura a la que se pre-
tende llegar y la temperatura inicial del 

agua(20 °C).

	 En la tabla 4.01 se tiene los cál-
culos de la demanda energética, en la 
primera parte se hace un cálculo del 
área y  el volumen en función de las di-
mensiones de cada una de las piscinas. 
El diferencial es la variación que existe 
entre la temperatura recomendada y 
la temperatura inicial. La demanda ex-
presa la cantidad de energía que se re-
quiere en cada una de las piscinas para 
elevar a la temperatura deseada. Por 
último, un total del volumen de la pis-
cina en m3 y de la demanda  en kWh. 
	 Las pérdidas energéticas de una 

piscina con cubierta se calculan con 
las ecuaciones de la Guía Solar Térmica 
del  IDAE, (2020), estas pérdidas se dan 
principalmente de dos formas: la primera 
se da por evaporación y radiación (en-
tre el 70% y 80% del total) y la segunda 
por reposición (entre el 15% y 20% del to-
tal). La disminución de temperatura  por 
conducción se considera despreciable. 
	 Las pérdidas  por  evaporación y 
por radiación se calculan con la siguien-
te formula.

P(kW)=(130-3(tws)+0.2(tws)2)(sw/1000)
En donde: 
Tws=Temperatura del agua. (°C)
Sw= Superficie de la piscina en m2.
	 Las pérdidas por renovación se 
calcula con la siguiente fórmula. 
        P(rep kW)=((0.01*Vp)*ρ*Ce)(Tf-Ti)
Vp = Volumen de agua de la piscina (m³)
ρ = Densidad del agua (1000 kg/m³)
Ce = Calor específico del agua (4.18 Kj/
Kg.°C)
Tf = Temperatura final del agua (°C)
Ti = Temperatura inicial del agua (°C)
	 Las pérdidas totales diarias se defi-

	 Actualmente, la piscina se calienta 
con búnker, este es  usado en dos calde-
ras que elevan la temperatura del agua 
al circular por los intercambiadores de 
calor, estos permiten pasar el calor ge-
nerado en las calderas hacia el agua de 
las piscinas. El sistema de calentamiento 
actual consume alrededor de 10,000 ga-
lones de búnker  en un período que va 
de 40 a 50 días. El consumo varía depen-
diendo de la temperatura de la zona, en 
temporadas frías se consume más y en 
temporadas un tanto cálidas se consu-
me menos.
	 Como datos adicionales para en-
tender el cálculo de la demanda ener-
gética se tiene que: 
-Las calderas permanecen encendidas 
14 horas al día en horario de 5:00 a.m. 
a 19:00 p.m. En la noche la temperatura 
del agua desciende  aproximadamente 
0.5 °C.
-El sistema de calentamiento actual fun-
ciona de lunes a viernes, los sábados y 
domingos permanece apagado (fin de 
semana). En este tiempo se registra un 

descenso máximo   de 2 °C en la tempe-
ratura  de las piscinas. Los días viernes el 
agua de las piscinas alcanzan una tem-
peratura de 27 °C lo que indica que para 
el día lunes se encuentra alrededor de 
los 25 °C, el sistema tarda hasta el miér-
coles (3 días) en compensar esta diferen-
cia de temperatura. 
-El agua de las piscinas no se vacía, se 
purifica semanalmente mediante filtros  y 
se repone entre 5 m3 a 10 m3  de agua, 
esto debido a la evaporación y desper-
dicios por la limpieza.
	 Para entender el funcionamien-
to del calentamiento de una piscina se 
debe tener presente que, existen dos 
grupos de piscinas definidas por la forma 
de climatización: las piscinas semipúbli-
cas necesitan estar permanentemente 
temperadas y las piscinas privadas que 
se calientan solamente cuando se ne-
cesita usar (González, 2012). En el caso 
de la piscina olímpica al ser de carácter 
semipúblico (debido a que actualmen-
te esta abierto solo para deportistas) re-
quiere estar calentada todo el tiempo, 

por lo tanto, el calentamiento inicial se 
da una sola vez. 
	 Al realizar el primer calentamiento 
de una piscina es normal referirse a va-
rios días de funcionamiento ya que, se 
va procesando el agua de acuerdo a la 
capacidad del sistema de calentamien-
to. En el presente estudio se analiza la 
eficiencia del sistema para calentar en 
un día  y en tres días toda el agua de 
la piscina, desde los 20 °C hasta la tem-
peratura especificada por la FINA, (2021) 
(piscina olímpica 26°C, piscina de cla-
vados 28°C y piscina de niños 32°C). Se 
considera una temperatura inicial de 20 
°C,  debido a que  es un recinto cerrado 
y nunca se vacía el agua de las piscinas,   
además por lo general el sistema no per-
manece apagado por más de 2 días.
	 La energía térmica y eléctrica ne-
cesaria para el calentamiento en cada 
sistema va a ser igual en todos los me-
ses del año ya que solo se requiere di-
cha cantidad de energía para el ca-
lentamiento inicial y luego unicamente 
se debe compensar las pérdidas diarias 

4.1 DEMANDA ENERGÉTICA

Tabla 4.01: Demanda de energía térmica necesaria  
en kWh para el calentamiento inicial de cada una de 

las piscinas.   
Fuente: Elaboración Propia.
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Olímpica 25 50 1.50 1,250 1,875 26 6 13,062.50
Clavados 15 15 7.00 225 1,575 28 8 14,630.00
Niños 12 6 1.00 72 72 32 12 1,003.20

Total 3522 28,695.70
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nen como la suma de P(kW) y P(rep kW).
(IDAE, 2020).
	 En el caso de estudio analizado: 
la piscina olímpica tiene una demanda  
diaria de 364.63 kWh, la piscina de clava-
dos  tiene una demanda de 191.93 kWh 
y la piscina de niños tiene una demanda 
de 27.23 kWh. El total de pérdidas calcu-
lado en las 3 piscinas es de 583.78 kWh al 
día (ver Tabla 4.02).

 

	 Con base en la información ob-
tenida del departamento de manteni-
miento de las piscinas, se utiliza la fórmula 
del consumo energético: Q=m*Ce*(Tf-Ti), 

para calcular las pérdidas diarias y de 
los fines de semana. Para estos cálculos 
se emplea los grados de temperatura 
que pierde el agua  como diferencial. 
	 En la tabla 4.03 se observa las pér-
didas diarias nocturnas con el diferencial 
de 0.5 °C que da un total de 2,044.72 
kWh y las pérdidas de fin de semana con 
2 °C de diferencial, dando como resulta-
do 8,178.87 kWh en este período de 48 
horas. Las pérdidas entre el día (diurno) 
y la noche (nocturno) son de 1°C que 
equivale a 4,089.43 kWh.

	

	

	 Las pérdidas calculadas por las 
fórmulas son mucho más bajas que las 
pérdidas reales de las piscinas, por lo 
tanto,  se toma los valores que resultan 
más altos, es decir los datos obtenidos 
del departamento de mantenimiento de 
las piscinas. Se debe tener presente que 
los datos de pérdidas obtenidos con las 
fórmulas de la Guía Solar Térmica están 
considerados para una piscina con insta-
laciones en óptimas condiciones.
 
4.1.1 Demanda energética basada 
en CST	
	 Según los cálculos realizados, la 
cantidad de energía necesaria para 
el calentamiento de las piscinas del 
complejo, equivale a un promedio de 
28,695.70 kWh para un primer calenta-
miento.  Esta cantidad de energía nece-
saria únicamente si el sistema de calen-
tamiento permanece apagado por más 
de seis días. Para mantener la tempera-
tura del agua se tiene que compensar 
las pérdidas diarias, lo que nos da un pro-
medio de 4.089.43 kWh de energía térmi-

ca al día (ver Tabla 4.03). 	
	 La energía requerida para com-
pensar las perdidas térmicas y para el 
calentamiento inicial se muestran en la 
tabla 4.04. Los cálculos se efectúan con 
la demanda total de la tabla 4.01 y las 
pérdidas de la tabla 4.03. Se obtiene dos 
demandas: la primera  es para un ca-
lentamiento en un día y se calcula su-
mando el total de la tabla 4.01 más las 
perdidas en 12 horas (el calentamiento 
ocurre solo en el día), esto   suma un to-
tal de 30,740.42 kWh al día y la segunda 
es para un calentamiento en 3 días, en 
donde se suma nuevamente el total de 
la tabla 4.01 más los valores  de pérdidas 
de 48 horas y de 12 horas detallados en 
la tabla 4.03 (las pérdidas se dan en dos 
días completos y 12 horas diurnas), esto 
suma un total de 38,919.30 kWh en tres 
días. 

4.1.2 Demanda energética basada 
en PFV
	 La demanda energética para el 
calentamiento con PFV se analiza en 
función de la bomba de calor Ultratemp 
Pentair 140 que tienen las especificacio-
nes descritas en la tabla 4.08. El cálculo 
de la cantidad de bombas a utilizarse se 
analiza en función de la potencia que 
entrega y la potencia de consumo.
	 De acuerdo a Pentair (2020), para 
el funcionamiento óptimo de las bombas 
de calor se ve afectado por las condicio-
nes del lugar de emplazamiento: tempe-
ratura del aire, humedad relativa y tem-
peratura del agua. En el lugar de estudio  
la temperatura ambiente promedio es 
de  16.3 °C, la humedad relativa ronda 
el 80 % (estos datos están explicados en 
el apartado 3.1.2) y la temperatura del 
agua en 20 °C. Para conocer el rendi-
miento y el consumo eléctrico, se com-
paran las condiciones ambientales del 
lugar de estudio con los datos de la ta-
bla 4.09, y se obtiene un rendimiento de 
4 unidades térmicas, una potencia de 

DEMANDA ENERGÉTICA TOTAL  EN kWh (CST)

MES
CALENTAMIENTO 
INICIAL Y PÉRDI-
DAS DE UN DIA

CALENTAMIENTO 
INICIAL Y PÉRDIDAS 

DE TRES DIAS

Enero 30,740.42 38,919.30

Febrero 30,740.42 38,919.30

Marzo 30,740.42 38,919.30

Abril 30,740.42 38,919.30

Mayo 30,740.42 38,919.30

Junio 30,740.42 38,919.30

Julio 30,740.42 38,919.30

Agosto 30,740.42 38,919.30

Septiembre 30,740.42 38,919.30

Octubre 30,740.42 38,919.30

Noviembre 30,740.42 38,919.30

Diciembre 30,740.42 38,919.30

TOTAL 368,885.04 467,031.60

Tabla 4.04:  Demanda energética total en kWh calcu-
lada para un día y tres días basada en CST.

Fuente: Elaboración Propia.

DEMANDA POR PÉRDIDAS TÉRMICAS

Tiempo Volumen 
m3

Diferencial 
°C

Demanda 
(kWh)

Pérdidas diurnas o 
nocturnas (12 hrs) 3,522 0.5 2,044.72

Pérdidas diarias (24 
hrs) 3,522 1 4,089.43

Pérdidas en un fin 
de semana (48 hrs) 3,522 2 8,178.87

Pérdidas en tres 
días (72 hrs) 3,522 3 12,268.30

Pérdidas en cuatro 
días (96 hrs) 3,522 4 16,357.73

Tabla 4.03:  Pérdidas de energía térmica basadas en 
el departamento de mantenimiento de las piscinas 

en kWh.
Fuente: Elaboración Propia.
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Olímpica 1,250 1,875 26 130.63 234.00 364.63
Clavados 225 1,575 28 146.30 45.63 191.93
Niños 72 72 32 10.03 17.19 27.23

Total 3522 286.96 296.82 583.78

Tabla 4.02:  Demanda de energía térmica diaria en 
kWh basada en pérdidas de cada una de las piscinas 

según la Guía Solar Térmica.
Fuente: Elaboración Propia.
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4.2.1 CST de tubo de vacío ETC-20
	 La elección de los CST se basa	
principalmente en la considerable efi-
ciencia que presentan en climas nu-
bosos, como es el caso del ecuatorial 
andino, presente en el lugar de estudio 
(Zalamea et al., 2021).
	 Los CST de tubo de vacío Apricus 
ETC-20 (ver Imagen 4.01) son ideales para 
sistemas de agua caliente, que pueden 
ser utilizados en cualquier tipo de clima. 
	 La tecnología de tubos de vacío 
proporciona una energía solar muy efi-
ciente y confiable en un diseño fácil de 
instalar, en la tabla 4.06 se puede obser-
var las características del panel. 
 

consumo eléctrico de 6.4 kW y una po-
tencia de entrega de energía térmica 
de 26 kW.
Al igual que el caso de los CST la deman-
da energética se realiza para un día y 
para tres días, por lo tanto, se hace uso 
de los datos de CST de la tabla 4.04. 
	 En el primer caso se divide la de-
manda de energía térmica en un día 
para la energía generada por una bom-
ba de calor en 12 horas, esto nos da la 
cantidad de bombas, como resultado 
de la siguiente operación tenemos que 
son necesarias 99 bombas de calor.

Número de bombas = (30,740.42)/(26 
kWh x 12 hrs)

Número de bombas = 98.52 (99 bombas)
	 Luego, se calcula la demanda de 
las 99 unidades, en donde se multiplica  
las bombas por el consumo eléctrico y 
por el tiempo de funcionamiento, esto  
nos da un total de 7,603.2 kWh.
Demanda total = (99 bombas)x(6.4 kW x 

12 hrs)
Demanda total = 7,603.2 kWh

	 En el segundo caso se calcula de 

igual forma que el anterior  con la dife-
rencia del tiempo de funcionamiento 
(36 horas de funcionamiento diurno) y la 
demanda de energía térmica a los tres 
días. 
	 En la demanda energética mayor 
a un día las pérdidas descritas en la ta-
bla 4.03 se toma el último día de calen-
tamiento como 12 horas de pérdidas.
	 Se realiza el cálculo del número de 
bombas.

Número de bombas = (38,919.30)/(26 
kWh x 36 hrs)

Número de bombas = 41.58 (42 bombas)
	 Se calcula la demanda energéti-
ca de las 42 bombas en 36 horas de fun-
cionamiento.
Demanda total = (42 bombas)x(6.4 kW x 

36 hrs)
Demanda total = 9,676.8 kWh

	 Para el calentamiento de las pisci-
nas en un día se requieren 99 bombas de 
calor  que consumen 7,603.2 kWh. En tres 
días  se emplean 42 unidades que consu-
men 9,676.8 kWh. La demanda en un día 
y en tres días es igual en todos los meses 

del año ya que están considerados solo 
en ese tiempo ( ver Tabla 4.05).
	 Cabe recalcar que la cantidad de 
bombas de calor en ambos casos son 
propuestas únicamente para la ejecu-
ción de los cálculos y debido a que son 
las más grandes disponibles localmente. 

	  
		

Tabla 4.05:  Demanda energética total en kWh calcu-
lada para un día y tres días basada en PFV.

Fuente: Elaboración Propia.

DEMANDA ENERGÉTICA TOTAL EN kWh (PFV)

MES
CALENTAMIENTO 

INICIAL Y PÉRDIDAS 
DE UN DIA

CALENTAMIENTO 
INICIAL Y PÉRDIDAS 

DE TRES DIAS

Enero 7,603.20 9,676.80

Febrero 7,603.20 9,676.80

Marzo 7,603.20 9,676.80

Abril 7,603.20 9,676.80

Mayo 7,603.20 9,676.80

Junio 7,603.20 9,676.80

Julio 7,603.20 9,676.80

Agosto 7,603.20 9,676.80

Septiembre 7,603.20 9,676.80

Octubre 7,603.20 9,676.80

Noviembre 7,603.20 9,676.80

Diciembre 7,603.20 9,676.80

TOTAL 91,238.40 116,121.60

 
     Detalle de colector ETC

1.- Tubería de cabecera
2.- Colector
3.- Alerta de transferencia de calor  
4.- Tubo de evacuación
5.- Tubo de calor
6.- Marco de montaje

Componentes del CST.
.- Colector y tubo colector
	 Caja aislada que aloja el tubo co-
lector de cobre para el intercambiador 
de calor con una alta resistencia a la co-
rrosión.
.- Tubo de vacío (ET)
	 Están elaborados de 2 tubos de vi-
drio, que en intermedio de los dos forma 
un vacío aislante. El tubo interior absorbe 
el 95 % de la luz solar al estar elaborado 
con un material absorbente de alta efi-
ciencia. 
.- Tubo de calor.
	 Absorbe el calor de la pared de vi-
drio, donde una pequeña cantidad de 
agua dentro del tubo de calor se con-
vierte en vapor a solo 30°C, transfiriendo 
rápidamente al tubo colector.
.- Marco de montaje.
	 Los componentes están hechos de 
aluminio con una alta resistencia a la co-
rrosión. Su estructura soporta cargas ex-
tremas de viento y nieve con dos rieles 
de montaje (Apricus, 2016).

Imagen 4.01: Detalle Colector ETC-20.
Fuente: Apricus, 2016.

Tabla 4.06:  Especificaciones técnicas CST ETC-20.
Fuente: Elaboración Propia.

4.2 PROPUESTA DE CST DE TUBO DE VACÍO

CARACTERÍSTICAS COLECTOR DEL  APRICUS ETC-20

Dimensiones (L*An*Al) 2,005x1,496x136 mm

Salida máxima 1,342 W

Área  3.00 m2

Peso  63.5 Kilogramos

Tasa de flujo  1.4 l/min (max 15 l/min)

Presión máxima de fun-
cionamiento  800 kPa / bares
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	 Los colectores ETC se suministran 
con marco estándar para el montaje so-
brepuesto o empotrado en una cubierta 
metálica con una inclinación mayor al 
20 °C (ver Imagen 4.02).
	 Dependiendo del tipo de techo, 
se puede utilizar diferentes métodos, 
atornillados a lado o en la parte superior 
de las vías delanteras con perforaciones 
necesarias para su estabilidad. 
	 Los rieles de techo Apricus son 
un método excelente para sujetarlo al 
techo. Para una correcta sujeción se 
pueden emplear herrajes de montantes 
(Apricus, 2016). 

4.2.2 Montaje de CST ETC-20

Imagen 4.02: Sistema de montaje CST.
Fuente: Apricus, 2016.

Imagen 4.03: CST ETC-20.
Fuente: Apricus, 2016.

Orugas delanteras (EAfT)

Opción generica de montaje

de puntal/poste Riel de techo (REA
R)

O
pción de m

ontaje

A

AB
B

Accesorio de riel inferior

Accesorio de colector

Riel inferior (EABT)

Clips de tubos (EATC)

4.2.3 Intercambiador de calor.
	 Los intercambiadores de calor 
ARAX aseguran niveles óptimos de inver-
sión, operación y mantenimiento. 
Se utiliza el intercambiador de calor tér-
mico, para evitar los daños que se pue-
dan presentar en los CST debido a la uti-
lización de químicos en el agua de las 
piscinas. 
	 El bastidor puede ser fabricado en 
acero inoxidable o en acero al carbono, 
cuentan con las placas que ofrecen un 
alto rendimiento para el proceso de pro-
ductos líquidos, incluyendo productos de 
alta viscosidad (Alfa Laval, 2022).
     
Las características técnicas principales:

.- Diámetro de conexiones desde 11/4” 
hasta 20”.
.- Caudales hasta 4500 m³/h
.- Presión de 25 bar de operación y 33 
bar de prueba.
.- Tamaño de placa desde 500 mm x 128 
mm hasta 3725 mm x 1242 mm.

Ventajas.
1.- Máxima tasas de transferencia de ca-
lor.
2.- Mínima inversión y costos de manteni-
miento.
3.- Distribución óptima de los fluidos
4.- Alta resistencia a presión

Imagen 4.04: Intercambiador de calor.
Fuente: Alfa Laval, 2022.



78   79   Jorge Geovanny Berrezueta Berrezueta Edisson Manuel Valdiviezo Siguenza Jorge Geovanny Berrezueta Berrezueta Edisson Manuel Valdiviezo Siguenza

Intercambiador

Bomba secundariaBomba primaria

Vaciado

llenado

Vaso de
expanción

Colectores Solares

PISCINA

4.2.4 Bomba 	 El sistema solar térmico para pisci-
nas de circulación cerrada o de circu-
lación forzada  es un sistema similar al 
que se utiliza para la calefacción. Esto 
significa que hay dos partes separadas, 
un CST, una bomba de circulación de lí-
quido y un intercambiador de placas. El 
etilenglicol recorre en este circuito prin-
cipal. El glicol se calienta en una placa 
y es forzado por una bomba de circula-
ción. A su paso por el intercambiador de 
placas, el calor almacenado en las pla-
cas se transfiere al agua que circula por 
el resto del intercambiador (ver Imagen 
4.05).
	 La segunda parte del circuito está 
abierta porque es el agua de la piscina 
la que es transferida por otra bomba de 
circulación desde la piscina al intercam-
biador de calor de placas, que es calen-
tado por la temperatura del glicol. Even-
tualmente regresa a la piscina, donde se 
diluye con el resto del agua y aumenta 
gradualmente la temperatura de esta.

Imagen 4.05: Sistema de circulación.
Fuente: Hogarsense, 2022.

	 Para el funcionamiento de recircu-
lación del agua constante entre los CST y 
la piscina, se instala una bomba a fin de 
su funcionamiento.
Se propone una bomba para piscina Si-
len S150 compacta de 1.5 hp monofási-
ca (ver Imagen 4.06), compatible para 
aguas con tratamiento salino u otro quí-
mico utilizado para su mantenimiento 
(Momentos Piscina, 2021).
Algunas de sus características es que son 
compactas, con gran poder de aspira-
ción, generando un mínimo ruido de fun-
cionamiento.

	 Las  bombas para piscina se sumi-
nistran con racores de aspiración e im-
pulsión para conexión a sistemas de fil-
tración con tuberías de diámetro 50 mm. 
Las versiones monofásicas se suministran 
con protector térmico incorporado.
	 Las características eléctricas de la 
bomba según Momentos Piscina, (2021), 
(ver Tabla 4.07).
● Aislamiento eléctrico: Clase F
● Factor de servicio: S1
● Grado de protección: IP55
● Rearme: Automático
● Tipo de motor: Asíncrono

● Tipo de rotación del motor: Velocidad 
constante
● Tipo de servicio: Continuo

Límites de utilización
● Nº arranques máximos del motor (arran-
ques/minuto): 0,5
● Presión máxima de trabajo (bar): 12
● Temperatura del líquido (ºC): Min: 4 - 
Max: 35

Especificaciones técnicas
● 230V y 7.1 A
● Una potencia de entrada de 1.6 kW 
● Q = 40 L/m

Tabla de funcionamiento hidráulico 

Modelo

I                               
[A]

P1                   
[KW] P1                   

C 
[μF] 

*Vol. 
Piscina 

[m3]

l/min 40 80 120 160 215 265 325 400

1~  
230V

1~  
230V

1~  
230V

1~  
230V

1~  
230V [kW] [HP] m3/h 2.4 4.8 7.2 9,6 12,9 15,9 19,5 24

SILEN S 
60 12 3.7 2.4 1.4 0.8 0.8 0.44 0.6 16 90

m
ca

13,6 13,2 12,6 10,9 6,7
SILEN S 
75 15 5.5 3.3 1.9 1.2 1 0.55 0.75 16 110 15,2 15,5 14 13,1 9,9 6
SILEN S 
100 18 6 3.8 2.2 1.4 1.2 0.75 1 16 125 16,9 16,5 16 15 12,9 10 5,9
SILEN S 
150 22 7.1 4.8 2.8 1.6 1.6 1.1 1.5 25 150 18,6 17,7 17,7 16,9 15,1 13 10 5,1
(*)Volumen piscina (m3): Calculado a partir del caudal ideal para 8 horas de recirculación

Tabla  4.07: Especificaciones técnicas Bomba Silen S150. 
Fuente: Momentos Piscina, 2021.

Imagen 4.06: Bomba Silen S150.
Fuente: Momentos Piscina, 2021.
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	 Esta propuesta analiza la imple-
mentación de PFV para alimentar las 
bombas de calor que se utilizarán con el 
fin de calentar las piscinas. Los PFV a base 
de células policristalinas o multicristalinas 
son los más usados dentro del mercado 
para el uso residencial e industrial por su 
rapidez en el proceso de calentamiento 
y más económica (Auto Solar, 2021).
	 El PFV propuesto es un monocris-
talino TSM-DE09.08 Vertex S de Trina Solar 
que tiene 120 celdas, este entrega un to-
tal de 395 a 405 Wp y sus dimensiones son 
de 1,754 x 1,096 x 30 mm, con un peso de  
21.0 Kg. Esta construido en aleación de 
aluminio anodizado de 30 mm, tiene un 
rendimiento mecánico de 6 kPa en car-
ga positiva y 4 kPa en carga negativa, 
según datos del fabricante el rango de 
temperatura oscila entre los -45 °C ~ +85 
°C para su funcionamiento y su eficien-
cia es de 21.1% (Trinasolar, 2021). 
	 La estructura de anclaje es por 
medio de rieles de aluminio y abrazade-
ras ajustables en los extremos de los PFV 
(ver Imagen 4.07).

4.3 PROPUESTA DE PFV

Imagen 4.07: Panel monocristalino TSM-DE09.08 Vertex 

S de Trina Solar.
Fuente: Trinasolar, 2021.

4.3.1 Tipo de integración arquitectóni-
ca
	 Al tratarse de un edificio preexis-
tente, lo ideal es no reemplazar el mate-
rial de la envolvente, sino acoplarse a él. 
Por lo cual, se considera un sistema su-
perpuesto para la colocación de los PFV, 
generando de esta forma una envolven-
te sobre el techo existente, dicha envol-
vente estará condicionada por aspectos 
arquitectónicos, estructurales y construc-
tivos. Los PFV presentan una gran ventaja  
en relación a los CST ya que son más livia-
nos y sencillos de instalar, además utilizan 
cables de conexión en vez de tuberías.
	 La cubierta tipo cañón, se com-
pone de recubrimiento con planchas 
galvanizadas trapezoidales. Se plantea 
trabajar con el mismo material debido a 
que permite colocar anclajes en sus cres-
tas trapezoidales para adherir los PFV y 
CST.	
	 La colocación de PFV genera una 
cubierta ventilada, una cámara de aire 
entre las placas de  galvalume y los PFV. 
Esta estrategia permite refrigerar pasiva-

mente las celdas PFV y mitigar los efec-
tos de calor que reducen su rendimiento. 
Además, al generar una doble capa se 
evitan pérdidas de calor al interior del 
edificio en días de irradiación externa. 

4.3.2 Sistemas de anclaje
	 Mediante el sistema S-FLEX para 
cubiertas con chapa trapezoidal, ondu-
lada y de chapa plana, para la coloca-
ción de los PFV, se instala rieles sobre la 
cresta trapezoidal de la cubierta metá-
lica mediante remaches o tornillos finos, 
como también tornillos autoperforantes 
y mediante abrazaderas (ver Imagen 
4.08). Es un sistema fácil y de rápida insta-
lación, y económico por los bajos costos 
de materiales y montaje. El montaje de 
los PFV, de manera flotante con sopor-
tes reduce el número de juntas de dila-
tación y permite el mejor uso posible del 
área del techo (Sflex, 2021).

Imagen 4.08: Sistema de anclaje.
Fuente: Sflex, 2021.
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	 La bomba de calor funciona como 
un sistema complementario a la propues-
ta de implementación de PFV. La selec-
ción de la bomba Ultratemp Pentair  se 
realizó en base al rendimiento, la poten-
cia y la finalidad de la aplicación.
	 El modelo de la bomba es el Ul-
tratemp Pentair 140  con una potencia 
de entrada, de 7.1 KW y una capacidad 
térmica de salida de 145.000 BTU/hr (ver 
Tabla 4.08), esta bomba presenta una 
eficiencia de 5.8, es decir que al entrar 
una unidad de potencia entrega 5.8 uni-
dades térmicas de potencia por lo que 
tiene un bajo consumo eléctrico con re-
lación a sistemas de calentamiento simi-
lares (ver Imagen 4.09), (PENTAIR, 2022).

	 De acuerdo a La Guía de Instala-
ción y del Usuario de PENTAIR, (2020), el 
funcionamiento de la bomba de calor 
se ve afectado por las condiciones del 
lugar de instalación: temperatura del 
aire, humedad relativa y temperatura 
del agua. Como se puede observar en 
la tabla 4.09, el máximo rendimiento se 
obtiene con 27 °C de temperatura am-
biental, 80 % de humedad relativa y 27 
°C de temperatura del agua. Además, 
el rendimiento más bajo se obtiene con 
10A-63HR-27W(10 °C de temperatura del 
aire, 63 % de humedad relativa, 27 °C 
de temperatura del agua), con esto el 
rendimiento baja a 4 unidades térmicas 
y la potencia de consumo a 6.4 kW, en-
tregando una potencia de 26 kW. Asimis-
mo, el rendimiento y el consumo eléctri-
co disminuyen conforme la temperatura 
y la humedad ambiental.

Fuente: PENTAIR, 2022.
Imagen 4.09: Bomba de calor Ultratemp Pentair.

4.3.3 Bomba de calor

Tabla 4.08:  Especificaciones técnicas bomba  de 
calor UltraTemp Pentair 140.
Fuente: Elaboración Propia.

Tabla 4.09:  Condiciones de funcionamiento de bom-
ba  de calor UltraTemp Pentair.

Fuente: Elaboración Propia.

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

UltraTemp 140 27A-80HR-
27W

27A-63HR-
27W

10A-63HR-
27W

Capacidad 
Btu/h (kW) 145,000 (41) 135,000 (39) 90,000 (26)

Rendimiento 5.80 5.60 4.00

Potencia de 
entrada (kW) 7.20 7.00 6.40

 A: Temperatura del aire(°C)
HR: Humedad relativa (%)
W: Temperatura del agua (°C)

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS BOMBA ULTRATEMP 
PENTAIR 140

Potencia 
(salida)

BTU/hr 145,000.00
kW 41

Eficiencia 5.8
kW (entrada) 7.1
Caudal máximo(lpm) 380
Caudal mínimo(lpm) 110
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	 El SAM es un modelo de software 
tecno-económico del laboratorio Nacio-
nal de Energía Renovable (NREL), está di-
señado para la toma de decisiones en la 
industria de la energía renovable (NREL, 
2018). 
	 Este programa puede modelar 
distintos tipos de sistemas de energía re-
novable entre los cuales están: sistemas 
fotovoltaicos, almacenamiento de bate-
rías, sistemas de concentración de ener-
gía solar para la generación de energía 
eléctrica, energía eólica, calentamiento 
solar de agua, los sistemas fotovoltaicos 
de alta concentración, entre otros. 
	 Para modelar un proyecto de 
energía renovable en SAM, en primera 
instancia se elige un modelo de desem-
peño y financiero, para que el programa 
proceda a llenar de forma automática 
las variables para proporcionar informa-
ción sobre su ubicación del proyecto, 
tipo de equipo en el sistema, costo de 
instalación y operación del sistema, con 
sus respectivos valores predeterminados, 
para el tipo de proyecto que se elija (ver 

imagen 5.01).
	 Entre los modelos se encuentran 
la tecnología PFV, energía termosolar de 
concentración, eólica, geotérmica, etc. 
Además, en cuanto a modelos financie-
ros se encuentran: el residencial, comer-
cial, propiedad de terceros, sin financia-
ción, entre otros (NREL, 2018).
	 Es importante analizar los datos de 
entrada que da el programa, constatar 
que tenga una buena base para el aná-
lisis (ver Imagen 5.02). Luego, es nece-
sario proporcionar información sobre la 
ubicación del proyecto, tipo de sistema, 
costo de instalación, datos financieros, 
etc (NREL, 2018).
	 Existe gran cantidad de datos me-
teorológicos disponibles en la propia pá-
gina del software. En cuanto a los fiche-
ros climáticos, el programa acepta tres 
formatos TMY2, TMY3 o EPW. Cabe agre-
gar que se debe variar los parámetros 
de orientación y vida útil de las tecnolo-
gías, pérdidas, sombra, entre otros (NREL, 
2018).

Imagen 5.01: Selección de modelo tecnológico y 
financiero.

Fuente: NREL, 2018.

Imagen 5.02: Forma de visualización de resultados.
Fuente: NREL, 2018.

5.1 DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGÍA PARA SIMULACIÓN
N

S

EO

23°

16°

5.1.1 Definiciones  de orientación e in-
clinación  de CST Y PFV
	 Para realizar los cálculos en el SAM 
se requiere conocer datos como la orien-
tación y la inclinación de los CST y PFV, 
debido a que se encuentra relacionado 
con la cantidad de energía solar que se 
puede aprovechar.
  
ORIENTACIÓN
La orientación hace referencia al ángulo 
de rotación con respecto al norte geo-
gráfico (ver Figura 5.01), se conoce tam-
bién como Azimut.

INCLINACIÓN
La inclinación toma en consideración el 
ángulo que forma el plano con respecto 
a la horizontal (ver Figura 5.02).

	 En la cubierta que presenta el caso 
de estudio se requiere hacer un análisis 
más profundo referente a las inclinacio-
nes, dado que la forma de la cubierta 
condiciona a ubicar los módulos de CST 
como los PFV a distintas inclinaciones, 
hecho que influirá significativamente en 
el aprovechamiento de la radiación so-
lar. En cuanto a la orientación de la cu-
bierta se tiene que la envolvente  está 
orientada respecto al este y al oeste, lo 
que genera   sombras a determinadas 
horas del día, como ya se explicó en el 
capítulo anterior, esto también afectaría  
el rendimiento de los CST y PFV.

Figura 5.02: Ángulo de inclinación de un plano.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5.01: Ángulo de orientación o Azimut.
Fuente: Elaboración propia.
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	 En este ítem se expone el proce-
dimiento para el desarrollo de la simula-
ción del rendimiento de los CST y se rea-
liza una estimación de producción de 
energía basándose a la propuesta de 
CST ubicados en la cubierta de el caso 
de estudio. 
5.2.1 Procedimiento 
1.	 Primero, se ejecuta la descarga e ins-

talación del software, posteriormente 
se obtiene el fichero climático de la 
ciudad de Cuenca, descargado en 
formato EPW desde el sitio web del 
Sistema de información Geográfica 
Fotovoltaica PFVGIS V5 (ver Imagen 
5.03).  

2.	 El archivo se encuentra en formato 
EPW, y se localiza en el siguiente direc-
torio: Disco Local C/SAM/2020.11.11/
Solar_resourse (ver Imagen 5.04).

5.2 SIMULACIÓN DE RENDIMIENTOS DE CST

Imagen 5.03: Localización del fichero climático PFVGIS.
Fuente: PFVGIS, 2019.

Imagen 5.04: Localización del fichero climático.
Fuente: PFVGIS, 2019.

3.	 Se procede a ejecutar el SAM, selec-
cionando primero el fichero climático 
descargado, en el Ítem “Solar Resour-
ce Library” (ver Imagen 5.05).

 

Imagen 5.05: Localización del fichero climático 
en el Disco local C.

Fuente: Elaboración propia.

Imagen 5.06: Localización del fichero climático desde 
el SAM.

Fuente: Elaboración propia.

4.	 Utilizando los datos obtenidos en la 
investigación de “Simulación de CST 
considerando los parámetros de in-
tegración arquitectónica”, donde se 
realiza la simulación con el CST Apri-
cus ATC-20, de tubos de vacío, que 
cuentan con un área de 1,98 m² (ver 
Imagen 5.06).
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5.	 Se procede a editar en “Solar Water 

Heating” en la sección de Hot Water 
Draw, con el water usage a calentar, 
posteriormente en System, los cam-
pos del azimut con respecto al norte 
y la inclinación del CST, y su cantidad 
correspondiente (ver Imagen 5.07).

Imagen 5.07: Editación sección “Hot Water Draw”.
Fuente: Elaboración propia.

6.	 Se elige en la selección Collector, el 
colector a utilizarse y la definición de 
sus parámetros,además, se edita los 
datos correspondientes a la bomba 
de calor, tanque acumulador en la 
sección de “Solar Tank and Heat Ex-
changer”. Posteriormente, en la sec-
ción de “Piping and Pumping” se pro-
cede a editar la longitud del sistema 
y su diámetro a usar así como su con-
ductividad y datos de la bomba de 
impulsión (ver Imagen 5.08).

Imagen 5.08: Localización del CST.
Fuente: Elaboración propia.

 
7.	 Finalmente, se realiza la simulación, 

obteniendo el reporte, figuras y tablas 
correspondientes, respecto a la can-
tidad de energía en kWh (ver Imagen 
5.09).

Imagen 5.09: Resultados de  energía producida en 
kWh.

Fuente: Elaboración propia.
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	 Previo a los cálculos se realiza la 
distribución de los colectores en toda el 
área útil de la cubierta. Para obtener una 
mejor distribución se reorganiza las entra-
das de luz en tres filas al costado este y 
tres al costado oeste (ver Figura 5.03); de 
esta forma se logra obtener  976 CST en 
toda la cubierta y siete inclinaciones, si-
métricas a cada lado.
	 Se procede al análisis de los datos 
obtenidos del software SAM, la energía 
producida con  los CST, es considerada 
en una pendiente promedio de 37 °C; 
esto debido a que las diferentes pen-
dientes a las que se instalan los paneles, 
complican el análisis en el SAM. Además 
según Astudillo et al., (2021) las pérdidas 
por pendiente cuando el CST está orien-
tado al este y al oeste no son significati-
vas, y un análisis de cada pendiente no 
se traduce en una mejor precisión.
La orientación de los paneles se  consi-
dera  en dirección este con 90° y oeste 
con 270°. En el estudio se toma en cuen-
ta los paneles emplazados al este para la 
producción en la mañana y los paneles 

colocados al oeste para la tarde. Se de-
cide dividir el número de paneles para 
los cálculos, ya que como se había visto 
en el estudio solar, por la forma del te-
cho la incidencia solar es menor en de-
terminadas horas del día, esto impide el 
aprovechamiento homogéneo de toda 
la cubierta (Tabla 5.01).
	 La instalación de CST consta de 
976 unidades, distribuidos un 50% con di-
rección este y el restante 50% al oeste,  
las inclinaciones y las alturas son simé-
tricas a cada lado. En la parte superior 
de la cubierta se encuentra instalados la 
mayor cantidad de CST, representando 
el  25% con una inclinación de 10° y una 
altura de 20.5 metros (Tabla 5.01)  des-
de el nivel cero indicado en el levanta-
miento arquitectónico del capítulo 3. 
	 En la cubierta se obtuvo siete in-
clinaciones a cada lado (azimut), las 
pendientes se dieron con base en la 
curvatura de la cubierta y a las dimen-
siones de los paneles (ver Figura 5.03).   
La primera inclinación se propone en 
10°, ya que según la NEC (2020) la pen-

diente mínima que debe tener una ins-
talación solar térmica debe ser de 10°.  
	 El área ocupada por los paneles 
en la primera inclinación es de 732 m² 
y en cada una de las inclinaciones res-
tantes es de 366 m², esto considerado en 
ambas orientaciones. 

  

5.3 PRODUCCIÓN - PROMEDIO MENSUAL POR AÑO CON CST

Tabla 5.01: Número de CST por inclinación y azimut.
Fuente: Elaboración Propia.  

NÚMERO DE CST POR INCLINACIÓN Y AZIMUT

#

In
cl

in
ac

io
ne

s

A
ltu

ra
(m

) Azimut 90° Azimut 270°

Área m2

Número de 
colectores

Número de 
colectores

1 10° 20.5 122 122 732

2 16° 19.7 61 61 366

3 25° 18.7 61 61 366

4 38° 16.2 61 61 366

5 52° 12.8 61 61 366

6 57° 11.1 61 61 366

7 61° 9.7 61 61 366

Pr
om

ed
io

37° TOTAL
488 488

2,928

976

Figura 5.03: Inclinaciones de  CST.
Fuente: Elaboracion  Propia.
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Figura 5.04: Energía mensual azimut 90° e inclinación 
37°.

Fuente: Elaboracion  Propia.

Figura 5.05: Energía mensual azimut 270° e inclinación 
37°.

Fuente: Elaboracion  Propia.

	 La energía producida por los cap-
tadores solares de forma mensual posee 
algunas variaciones con respecto a cada 
mes. En el grupo de captadores orienta-
dos al este, se tiene una producción con 
valores entre los 110,000 y 155,000 kWh 
(ver Figura 5.04). En cambio, en los capta-
dores ubicados al oeste se puede obser-
var una ligera reducción de la energía, 
consiguiendo valores que están entre los 
110,000 y 145,000 kWh (ver Figura 5.05). 

		
		

	 En la tabla 5.02 se muestra la pro-
ducción mensual tanto en sentido este 
como hacia el oeste. El mes de mayor 
producción en dirección este es en oc-
tubre con 154,049.00 kWh y en direc-
ción oeste es el mes de diciembre  con 
148,081.00 kWh mensual.
	 En dirección este (90°) se obtiene la 
cantidad más alta de energía con valo-
res de 1,614,339.00 kWh al año y en senti-
do oeste se tiene 1,567,248.00 kWh anual. 
El total de energía producida por la ins-
talación solar térmica es de 3,181,587.00 
kWh en un año.
	

Tabla 5.02: Producción mensual con CST, azimut 90° y 
270°.

Fuente: Elaboración Propia.

PRODUCCIÓN MENSUAL

Meses kWh-90° kWh-270° Total (kWh)

Enero  144,400.0  145,719.0  290,119.0 

Febrero  126,086.0  128,211.0  254,297.0 

Marzo  132,345.0  134,598.0  266,943.0 

Abril  128,349.0  124,465.0  252,814.0 

Mayo  119,084.0  126,103.0  245,187.0 

Junio  118,866.0  113,431.0  232,297.0 

Julio  122,460.0  123,177.0  245,637.0 

Agosto  133,735.0  126,686.0  260,421.0 

Septiembre  131,163.0  127,828.0  258,991.0 

Octubre  154,049.0  138,191.0  292,240.0 

Noviembre  150,877.0  130,758.0  281,635.0 

Diciembre  152,925.0  148,081.0  301,006.0 

TOTAL  1,614,339.0  1,567,248.0  3,181,587.0 

	 La demanda-producción es el 
análisis entre la demanda energética 
total (demanda actual) y la producción 
de los colectores.  En cada mes y para 
ambos azimuts se calcula un porcentaje 
de aprovisionamiento. Se realiza 2 com-
paraciones de producción energética  
con las demandas calculadas en la ta-
bla 4.04 del apartado 4.1.1. 
	 En el primer caso en donde se pre-
tende temperar todo el volumen (3522 
m3) de agua en solo un día,  se obtiene 
un rendimiento anual del sistema de 28 
%. El menor porcentaje de aprovisiona-
miento es del 25% en el mes de junio y el 
mayor porcentaje es del 32% en el mes 
de diciembre (ver Tabla 5.03).
	 En el segundo caso  en el cual se 
prevé calentar toda el agua en 3 días 
(el mismo tiempo que se tarda el siste-
ma actual), se obtiene un porcentaje 
promedio del 67% . Al igual que el caso 
anterior el mes de menor porcentaje es 
junio con 60% y el que presenta mayor 
porcentaje es diciembre con el 75%  en 3 
días de  funcionamiento (ver Tabla 5.04). 

	 Este análisis permitió demostrar 
que la misma cantidad de CST en un 
mayor tiempo pueden subir considera-
blemente la eficiencia del sistema.
	 Como ya se mencionó anterior-
mente, la instalación solar térmica traba-
ja  con la mitad de los paneles al este y la 
otra parte al oeste. Para el aprovecha-
miento de toda la energía que pueda 
proporcionar los Colectores Apricus ETC-
20, ya que estos pueden absorber la ra-
diación difusa; se propone que trabajen 
de forma independiente en todo el día. 
Esto daría como resultado la suma de las 
eficiencias de ambos azimuts, lo que se 
traduce en una capacidad de abaste-
cimiento del 28 % (1.60 °C) en un día y 
67% (4 °C) en 3 días. El calentamiento 
total de las piscinas se da en aproxima-
damente cinco días de funcionamiento 
del sistema colector térmico, esto bajo 
condiciones ideales.
	 Cabe recalcar que los cálculos 
están hechos para un calentamiento ini-
cial (desde 20 °C) de un día y de tres días 
en cada uno de los meses del año.	
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	 En la Figura 5.06 se puede observar 
la comparación energética, en donde 
la demanda promedio para el calenta-
miento en un día supera a la producción 
en un 72 %. Se puede observar que la 
demanda es constante y se encuentra 
entre los 30,000 y 31,000 kWh mientras 
que la producción tiene pequeñas varia-
ciones con respecto a cada mes alcan-
zando valores entre 5,000 y 10,000 kWh. 
	 En la Figura 5.07 se puede eviden-
ciar que la demanda promedio para el 
calentamiento en tres días es mayor a 
la producción en un 33 %. En este caso 
al igual que el anterior la demanda es 
constante y se encuentra entre los 38,000 
y 40,000 kWh y la producción presenta 
algunas variaciones alcanzando valores 
entre 20,000 y 30,000 kWh.	
		
		

DEMANDA-PRODUCCIÓN PARA UN DÍA

MES DEMANDA PRODUCCIÓN
%

Enero  30,740.42  9,358.68 30%

Febrero  30,740.42  9,082.04 30%

Marzo  30,740.42  8,611.06 28%

Abril  30,740.42  8,427.13 27%

Mayo  30,740.42  7,909.26 26%

Junio  30,740.42  7,743.23 25%

Julio  30,740.42  7,923.77 26%

Agosto  30,740.42  8,400.68 27%

Septiembre  30,740.42  8,633.03 28%

Octubre  30,740.42  9,427.10 31%

Noviembre  30,740.42  9,387.83 31%

Diciembre  30,740.42  9,709.87 32%

TOTAL  368,885.04  104,613.69 28%

DEMANDA-PRODUCCIÓN PARA TRES DÍAS

MES DEMANDA PRODUCCIÓN
%

Enero  38,919.30  28,076.03 72%

Febrero  38,919.30  27,246.11 70%

Marzo  38,919.30  25,833.19 66%

Abril  38,919.30  25,281.40 65%

Mayo  38,919.30  23,727.77 61%

Junio  38,919.30  23,229.70 60%

Julio  38,919.30  23,771.32 61%

Agosto  38,919.30  25,202.03 65%

Septiembre  38,919.30  25,899.10 67%

Octubre  38,919.30  28,281.29 73%

Noviembre  38,919.30  28,163.50 72%

Diciembre  38,919.30  29,129.61 75%

TOTAL  467,031.60  313,841.07 67%

Tabla 5.03: Demanda - Producción en un día con CST. 
Fuente: Elaboración Propia.

Nota: La demanda  tiene su  cálculo en la tabla 4.04 y 
la producción se obtiene dividiendo el total de la tabla 

5.02 para los días de cada mes.

Nota: La demanda  tiene su  cálculo en la tabla 4.04 y 
la producción se obtiene dividiendo el total de la ta-
bla 5.02 para los días de cada mes y multiplicando por 

tres.

Tabla 5.04: Demanda - Producción en tres días con 
CST. 

Fuente: Elaboración Propia.
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COMPARACIÓN DEMANDA-PRODUCCIÓN EN UN DÍA CON CST (kWh)

Figura 5.06: Comparación Demanda - Producción  en 
un día con CST.

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 5.07: Comparación Demanda - Producción en 
tres días con CST.

Fuente: Elaboración Propia.

Simbología

 Demanda energética en tres días.

 Producción con CST en tres días.

COMPARACIÓN DEMANDA-PRODUCCIÓN EN TRES DÍAS CON CST (kWh)
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	 Para el montaje de los CST sobre la 
cubierta se hace uso del sistema de an-
claje expuesto en la imagen 4.02. Los pa-
neles se adaptan a la envolvente y se su-
jetan en las planchas de placa metálica 
ondulada, la distribución se da en orden 
lineal, de acuerdo a cada inclinación. Se 
plantean nuevas entradas de luz en forma 
horizontal que permiten organizar de me-
jor manera los colectores (Imagen 5.10). 
	 Como se puede evidenciar en la 
imagen 5.11, vista desde el punto del ob-
servador, ubicado en el acceso desde la 
parte sur-este, muestra una integración 
absoluta a la cubierta. El principal as-
pecto que se ve modificado en la quinta 
fachada y en las fachadas laterales es 
la tonalidad de la cubierta, puesto que 
se resalta franjas de color azul oscuro. 
	 Los sistemas estructurales que 
se ven afectados por la implemen-
tación de los CST no se analizan en 
este estudio  debido a que van más 
allá de los objetivos de este trabajo, .  
En la cubierta se emplazan un total de 
976 unidades de CST Apricus ETC-20 de 

los cuales 488 se orientan en sentido este 
y 488 en dirección oeste con inclinacio-
nes variables conforme se van adaptan-
do a la cubierta. Como dato adicional 
se estima que los 976 CST aportaran a la 
estructura de la cubierta una carga adi-

cicional en seco de 61,976 kg.
	
	

5.4 MONTAJE Y PROPUESTA DE CST

Imagen 5.10: Vista aérea de los CST.
Fuente: Elaboración Propia.
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5.5 DETALLES DEL SISTEMA DE ANCLAJE Y VISUALIZACIÓN ARQUITECTÓNICA DE CST

Imagen 5.11: Perspectiva sur-oeste de los CST.
Fuente: Elaboración Propia.

Leyenda
1.- Planchas de placa metálica ondu-
lada.
2.- CST Apricus ETC-20.
3.- Cerchas estructurales.
4.- Perfil G 150*50*20*2 mm.
5.- Planchas de Zinc.
6.- Sistema de anclaje cubierta. 
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5.6 SIMULACIÓN DE RENDIMIENTO CON PFV 

	 Se expone el procedimiento a rea-
lizar en el desarrollo de la simulación de 
rendimientos de las tecnologías de PFV,  
BIPV (Building Integrated Photovoltaic) y 
se llevó a cabo una estimación de pro-
ducción energética en base a la pro-
puesta de colocación de los paneles 
en la cubierta del complejo deportivo 
“FDA”.
5.6.1 Procedimiento
1.- Se selecciona el fichero climático des-
cargado, en el ítem “Solar Resource Li-
brary” (ver Imagen 5.12)  

2.- Seguidamente, se ejecuta el SAM, en 
la opción Module se utilizan los datos ob-
tenidos en la investigación preliminar del  
PFV monocristalino TSM-DE09.08 Vertex S 
de Trina Solar que tiene 120 celdas y en-
trega un máximo de 405 Wp, con una 
área de 1.9 m² y eficiencia del 21%, con-
siderando parámetros de integración ar-
quitectónica (ver Imagen 5.13).

Imagen 5.12: Selección del fichero climático de 
Cuenca.

Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 5.13:  Información  PFV de 120 celdas.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 5.14: Asignación de datos del inversor.
Fuente: Elaboración Propia.

Imagen 5.15: Asignación de azimut e inclinación de 
PFV.

Fuente: Elaboración Propia.

3.- A continuación, se edita el inversor, 
se utiliza de tipo PFV 18-5048 VHM, que 
tiene una potencia de 5000W, 240 Vca, 
48Vcc (ver Imagen 5.14).

4.- Se procede a editar en la sección 
“Tracking & Orientation”, los campos del 
azimut con respecto al norte y la inclina-
ción del panel (ver Imagen 5.15).
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5.- Finalmente, se realiza la simulación, 
obteniendo el reporte, figuras y tablas 
correspondientes (ver Imagen 5.16).

Imagen 5.16:  Resultados de simulación con PFV.
Fuente: Elaboración Propia.

	 De forma similar al caso anterior, 
antes de los cálculos se conforma una 
distribución de paneles en toda el área 
útil de la cubierta. Para obtener una me-
jor distribución se proponen nuevas en-
tradas de luz manteniendo un nivel de 
iluminación similar al existente previo a 
la modificación de cobertura. Se confor-
man con tres filas al costado este y tres 
al lado oeste (ver Figura 5.08); de este 
modo se logra ubicar 1872 PFV en toda 
la cubierta y nueve inclinaciones, simétri-
cas a cada lado.
	 La simulación en el software SAM 
se realiza considerando la orientación e 
inclinación de los paneles. Para estimar 
la capacidad de generación energética 
de la cubierta se analiza cada inclina-
ción y se obtiene una determinada can-
tidad de energía, dichas inclinaciones se 
conformaron de acuerdo a la curvatura 
de la cubierta como se puede observar 
en la imagen 5.18. 
	 Los módulos se organizan en filas 
de 52 unidades de PFV que da un área 
de 98.8 m², en la mayoría de los casos 

una inclinación contiene más de una fila. 
La pendiente con más paneles es la de 
10° que consta de 208 unidades de PFV a 
cada lado. Cada inclinación se conecta 
a un determinado número de inversores 
(ver Tabla 5.05)
	 La mayor producción se da a me-
nor inclinación, ya que los paneles que 
se emplazan a 16°  tienen los valores un 
poco más altos; estos se encuentran en 
su mayoría sobre los 4,000 kWh al mes 
tanto a 90° como a 180°  (ver Figura 5.09 
y 5.10). Sin embargo, conforme va au-
mentando la pendiente se observa que 
la producción disminuye ligeramente, 
a los 38° de inclinación se tiene que la 
energía producida ronda los 4,000 kWh al 
mes en ambas orientaciones (ver Figura 
5.11 y 5.12). De igual forma, mientras se 
acerca a la inclinación más pronuncia-
da, de 61°, se tiene alrededor de 3,500 
kWh al mes, en ambas orientaciones su-
cede algo similar (ver Figura 5.13 y 5.14).
	 Cabe recalcar  que en los tres ti-
pos de inclinaciones se tiene la misma 
cantidad de colectores como se puede 

verificar en la tabla 5.05.  

5.7 ESTIMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA MENSUAL POR AÑO CON PFV

Tabla 5.05: Área de los PFV por su inclinación.
Fuente: Elaboración Propia.
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90°

10° 208 17 395.2
16° 104 9 197.6
25° 104 9 197.6
29° 52 5 98.8
38° 104 9 197.6
43° 52 5 98.8
52° 104 9 197.6
57° 104 9 197.6
61° 104 9 197.6

270°

10° 208 17 395.2
16° 104 9 197.6
25° 104 9 197.6
29° 52 5 98.8
38° 104 9 197.6
43° 52 5 98.8
52° 104 9 197.6
57° 104 9 197.6
61° 104 9 197.6

Área total 1872 162 3556.8
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INCLINACIONES
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Figura 5.08: Inclinaciones de PFV. 
Fuente: Elaboración Propia.

Fuente: Elaboración Propia. Fuente: Elaboración Propia. Fuente: Elaboración Propia.

Figura 5.09: Energía mensual azimut 90° e inclinación 
16°.

Figura 5.10: Energía mensual azimut 270° e inclinación 
16°.

Figura 5.11: Energía mensual azimut 90° e inclinación 
38°. 

Figura 5.13: Energía mensual azimut 90° e inclinación 
61°.

Fuente: Elaboración Propia. Fuente: Elaboración Propia. Fuente: Elaboración Propia.

Figura 5.12: Energía mensual azimut 270° e inclinación 
38°.

Figura 5.14: Energía mensual azimut 270° e inclinación 
61 °.
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	 Los datos obtenidos desde el SAM 
permiten un acercamiento a la produc-
ción real del sistema, aunque se debe 
tener en cuenta que la forma de la cu-
bierta representa un reto de cálculo. 
Se prevé obtener magnitudes de predi-
mensionamiento como una estimación. 
	 La simulación se realiza desde las 
6:00 a.m. hasta las 18:00 p.m., la mis-
ma, se ejecuta con cada pendiente 
y azimut por separado para luego su-
mar y obtener un total (ver Tabla 5.06). 
	 Como anteriormente se mencio-
nó, la producción se ve afectada por 
las pendientes muy pronunciadas. Se tie-
ne valores  más altos en una inclinación 
más baja, pero conforme se incrementa 
la inclinación, disminuye la energía pro-
ducida. En cuanto a la orientación se 
produce ligeras variaciones de energía 
respecto a cada mes, en algunos casos 
aumenta y en otros disminuye la pro-
ducción. El total de la energía anual es 
mayor en dirección este con valores de 
446,616.70 kWh (ver Tabla 5.06).

Tabla 5.06:  Resultados obtenidos por inclinación y 
azimut de PFV.

Fuente: Elaboración Propia.

Azimut 90° (este)
Inclinación 10° 16° 25° 29° 38° 43° 52° 57° 61° Total
Meses kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 9,500.11 4,676.07 4,524.36 2,219.90 4,229.38 2,045.49 3,833.10 3,673.53 3,547.62 38,249.56
Febrero 8,796.82 4,327.04 4,187.62 2,055.26 3,927.85 1,901.72 3,561.51 3,409.46 3,286.05 35,453.33
Marzo 9,180.37 4,519.83 4,366.85 2,142.54 4,078.05 1,973.03 3,704.66 3,557.84 3,444.97 36,968.14
Abril 8,830.02 4,369.23 4,247.45 2,091.91 4,001.94 1,945.01 3,661.25 3,524.65 3,415.95 36,087.41
Mayo 8,511.68 4,171.30 4,005.65 1,964.43 3,725.48 1,807.20 3,387.59 3,258.89 3,151.75 33,983.97
Junio 8,411.71 4,162.48 4,048.58 1,994.88 3,819.86 1,858.94 3,503.73 3,374.57 3,268.23 34,442.98
Julio 8,818.00 4,350.53 4,212.94 2,072.15 3,956.34 1,920.70 3,617.34 3,481.53 3,375.91 35,805.44
Agosto 8,886.70 4,418.75 4,331.52 2,142.26 4,141.97 2,024.34 3,852.76 3,724.81 3,620.22 37,143.33
Septiembre 9,053.97 4,480.39 4,368.99 2,157.74 4,150.98 2,023.77 3,826.41 3,695.98 3,586.63 37,344.86
Octubre 9,646.31 4,826.16 4,776.77 2,369.44 4,606.10 2,259.38 4,309.49 4,177.14 4,058.37 41,029.16
Noviembre 9,801.10 4,894.88 4,825.07 2,387.48 4,607.35 2,245.30 4,227.79 4,065.56 3,922.83 40,977.36
Diciembre 9,548.63 4,721.86 4,587.40 2,259.59 4,327.07 2,105.90 3,983.76 3,851.23 3,745.72 39,131.16
TOTAL 108,985.42 53,918.52 52,483.20 25,857.58 49,572.37 24,110.78 45,469.39 43,795.19 42,424.25 446,616.70

Azimut 270° (oeste)
Inclinación 10° 16° 25° 29° 38° 43° 52° 57° 61° Total
Meses kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 9,641.04 4,772.97 4,650.51 2,287.01 4,378.78 2,122.95 3,993.29 3,836.01 3,706.64 39,389.20
Febrero 8,908.90 4,405.05 4,277.07 2,101.04 4,015.61 1,944.24 3,647.29 3,496.62 3,375.62 36,171.44
Marzo 9,306.76 4,606.13 4,485.80 2,206.17 4,230.29 2,053.38 3,875.36 3,731.66 3,614.20 38,109.75
Abril 8,819.42 4,346.62 4,208.20 2,063.65 3,934.81 1,904.78 3,579.34 3,439.91 3,323.38 35,620.11
Mayo 8,862.85 4,424.63 4,363.34 2,157.00 4,182.50 2,043.54 3,896.72 3,774.89 3,668.24 37,373.71
Junio 8,406.13 4,143.71 4,013.59 1,969.40 3,764.80 1,825.69 3,448.00 3,321.83 3,215.49 34,108.64
Julio 8,929.48 4,425.53 4,321.97 2,128.20 4,090.40 1,989.39 3,778.24 3,650.93 3,545.59 36,859.73
Agosto 8,820.88 4,351.54 4,231.72 2,080.19 3,988.96 1,937.83 3,672.39 3,546.57 3,441.36 36,071.44
Septiembre 9,150.12 4,534.34 4,431.75 2,182.77 4,197.93 2,043.80 3,872.71 3,743.83 3,631.89 37,789.14
Octubre 9,323.88 4,570.36 4,398.18 2,154.27 4,083.84 1,977.78 3,700.63 3,564.18 3,445.48 37,218.60
Noviembre 9,414.67 4,584.55 4,350.20 2,115.48 3,936.11 1,886.14 3,452.30 3,283.84 3,141.64 36,164.93
Diciembre 9,610.91 4,756.09 4,645.13 2,288.84 4,404.94 2,146.93 4,073.24 3,942.80 3,828.04 39,696.92
TOTAL 109,195.04 53,921.52 52,377.46 25,734.02 49,208.97 23,876.45 44,989.51 43,333.07 41,937.57 444,573.61

	 La demanda - producción ana-
liza el abastecimiento energético de 
las piscinas con PFV. La estimación de 
energía realizada en el SAM permite co-
nocer el porcentaje de abastecimien-
to en cada uno de los meses del año.  
La comparación se realiza al igual que 
en los CST, en un día de calentamiento 
y en tres días de calentamiento. La de-
manda en ambos tiempos de calenta-
miento está calculada con las pérdidas 
y la energía necesaria. La producción 
de PFV se obtiene dividiendo el total de 
energía en cada mes para el número de 
días del respectivo mes, en el caso de   la 
comparación en tres días únicamente se 
multiplica por tres el valor de producción 
diario.  	
	 En la demanda-producción para 
un día, los meses con menor producción 
de energía son mayo y junio, estos pre-
sentan un 30 % de abastecimiento de 
energía térmica para el calentamiento 
de las piscinas en ambos casos. En cam-
bio, los meses que presentan un mayor 
porcentaje son: febrero y noviembre con  

el 34 %, en ambos casos lo que represen-
ta una sexta parte del año. El porcentaje 
de abastecimiento total en el año es del 
32 %  lo que equivale a subir la tempera-
tura, un promedio de 1.9 °C de 6 °C, (ver 
Tabla 5.07).
	 En la demanda-producción para 
tres días, los meses de menor producción 
son: mayo y junio con un porcentaje del  
71 %, y los meses con un mayor porcenta-
je son: enero, febrero, septiembre, octu-
bre, noviembre, y diciembre con 78 %, 79 
%, 78 %, 78 %, 80 % y 79 % respectivamen-
te, es decir que corresponde a la mitad 
del año. El porcentaje de abastecimien-
to total es del 76 % (4.5 °C), (ver Tabla 
5.08). El sistema fotovoltaico abastece a 
la demanda de las bombas de calor que 
calientan las piscinas en un aproximado 
de 5 días (funcionando las 12 horas de 
día). 
	 En estas dos comparaciones se 
puede ver que al igual que los  CST el 
porcentaje de abastecimiento en un día 
es bajo, pero al aumentar el tiempo de 
producción este porcentaje aumenta.

Tabla 5.07:  Demanda - producción en un día con 
PFV.

Fuente: Elaboración Propia.

DEMANDA-PRODUCCIÓN EN UN DÍA

MESES DEMANDA PRODUC-
CIÓN  PFV %

Enero 7,603.20 2,504.48 33%

Febrero 7,603.20 2,558.03 34%

Marzo 7,603.20 2,421.87 32%

Abril 7,603.20 2,390.25 31%

Mayo 7,603.20 2,301.86 30%

Junio 7,603.20 2,285.05 30%

Julio 7,603.20 2,344.04 31%

Agosto 7,603.20 2,361.77 31%

Septiembre 7,603.20 2,504.47 33%

Octubre 7,603.20 2,524.12 33%

Noviembre 7,603.20 2,571.41 34%

Diciembre 7,603.20 2,542.84 33%
TOTAL 91,238.40 29,310.18 32%

Nota: La demanda en un día  tiene su  cálculo en la ta-
bla 4.05 y la producción se obtiene dividiendo la suma 
del total  de ambas inclinaciones de la tabla 5.06 para 

los días de cada mes.
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	 En la Figura 5.15 se puede obser-
var más claramente la comparación 
demanda- producción, en donde se evi-
dencia la capacidad de abastecimien-
to del sistema fotovoltaico en un día. La 
demanda  en un día está entre los 7,000 
kWh y 8,000 kWh y la producción entre 
los 2,000 kWh y 3,000 kWh.
	 En la Figura 5.15 se evidencia la 
capacidad de abastecimiento del siste-
ma fotovoltaico en tres días. La deman-
da  en tres días se encuentra cerca a los 
10,000 kWh, mientras que la producción 
está entre los 6,000 kWh y 8,000 kWh.
	 El abastecimiento energético ana-
lizado es para el calentamiento inicial 
(desde  los 20 °C) más las pérdidas diarias 
durante el tiempo de calentamiento por 
lo tanto se deduce que el sistema foto-
voltaico puede abastecer las demandas 
energéticas basadas en pérdidas diarias. 
En los resultados se puede ver que para 
alcanzar un abastecimiento del 100% es 
necesario solamente más tiempo, para 
alcanzar la temperatura deseada de 6 
°C es necesario un funcionamiento apro-

ximado de 4 días. Se debe tener presen-
te que para el funcionamiento el sistema 
debe  contar con bombas de impulsión 
para circular todo el volumen de agua 
en 12 horas, las mismas que tendrán una 
considerable demanda eléctrica que no 
se contempla en este estudio. Para ha-
cer la comparación entre los sistemas de 
CST y PFV se necesitan que tengan simi-
lares condiciones por lo tanto un cálculo 
de consumo electrico para bombas de 
impulsión no es posible con los CST ya 
que en ese caso se produce energía tér-
mica.
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Figura 5.15: Comparación Demanda - Producción 
PFV en un día.

Fuente: Elaboración Propia.

DEMANDA-PRODUCCIÓN EN TRES DÍAS

MESES DEMANDA PRODUC-
CIÓN  PFV %

Enero 9,676.80 7,513.43 78%

Febrero 9,676.80 7,674.08 79%

Marzo 9,676.80 7,265.60 75%

Abril 9,676.80 7,170.75 74%

Mayo 9,676.80 6,905.58 71%

Junio 9,676.80 6,855.16 71%

Julio 9,676.80 7,032.11 73%

Agosto 9,676.80 7,085.30 73%

Septiembre 9,676.80 7,513.40 78%

Octubre 9,676.80 7,572.36 78%

Noviembre 9,676.80 7,714.23 80%

Diciembre 9,676.80 7,628.52 79%
TOTAL 116,121.60 87,930.54 76%

Tabla 5.08:  Demanda - producción en tres días con 
PFV.

Fuente: Elaboración Propia.

Nota: La demanda en tres días tiene su  cálculo en 
la tabla 4.05 y la producción se obtiene dividiendo la 
suma del total de ambas inclinaciones de la tabla 5.06 
para los días de cada mes y multiplicando este valor 

por tres.

Producción con PFV

Simbología

Demanda
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Figura 5.16: Comparación Demanda - Producción PFV 
en tres días.

Fuente: Elaboración Propia.

Producción con PFV

Simbología

COMPARACIÓN DEMANDA-PRODUCCIÓN DE PFV EN TRES DÍAS (kWh)

Demanda

	 La aplicación de los PFV sobre la cu-
bierta se realizó con el sistema de anclaje 
de rieles. Se coloca siguiendo una distribu-
ción similar al sistema de CST, ocupando 
2 PFV en sentido vertical, por cada panel 
térmico, esto debido a que los fotovoltai-
cos son más pequeños que los térmicos. 
	 En la imagen 5.17 se observa la vis-
ta aérea con la integración de los pane-
les, en la que se destaca las filas de PFV y 
las entradas de luz que fueron reorgani-
zadas. En la imagen 5.18 se evidencia la 
integración de los PFV en la envolvente  
desde un punto de vista del observador, 
se puede apreciar cómo se visualiza la 
cubierta con los paneles. El aspecto que 
más resalta con la intervención es la per-
cepción de color desde la quinta fachada 
y las fachadas laterales, llegando a notar 
franjas horizontales de color azul oscuro. 
	 En la cubierta se ubicaron un to-
tal de 1872 paneles monocristalinos TSM-
DE09.08 Vertex S de 395 a 405 Wp y sus 
dimensiones son de 1754 x 1096 x 30 mm, 
con un peso de  21.0 Kg por unidad. Se 
disponen de 936 unidades en dirección 

este y 936 en dirección oeste con inclina-
ción variable de acuerdo a la forma de 
la cubierta. De igual manera como en el 
caso de los CST se estima que las 1872 
unidades de PFV aportaran una carga 
adicional de 39,312 kg. 

5.8 MONTAJE Y PROPUESTA DE PFV

Imagen 5.17: Vista aérea de los PFV. 
Fuente: Elaboración Propia.
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5.9 DETALLES DEL SISTEMA DE ANCLAJE Y VISUALIZACIÓN ARQUITECTÓNICA DE PFV

Imagen 5.18:  Perspectiva de propuesta PFV.
Fuente: Elaboración Propia.
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Leyenda
1.- Planchas de placa metálica ondula-
da.
2.- PFV TSM-DE09.08 Vertex S.
3.- Cerchas estructurales.
4.- Perfil G 150*50*20*2 mm.
5.- Planchas de Zinc.
6.- Sistema de anclaje cubierta. 
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Detalle 01 Detalle 02 

ENTREPISO

CERAMICOS Y  DUELA

LOSA
PLANCHAS DE ASBESTO CEMENTO

AREA DEL TERRENO  458,63 m2

207,74 m2 20,74 m2 45,29 %

PL. ALTA. 118,18 m2

325,92 m2 32,55m2

11,81 m2

32,55 m2 71,06 %

45,29 % 71,06 % 011550001004011008000

Ubicación de Vista
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6.1 CONCLUSIONES

	 La elaboración del presente tra-
bajo de titulación se centró en el aná-
lisis de la situación energética mundial, 
dentro del cual se observó los problemas 
medioambientales que producen el uso 
de los actuales recursos energéticos ma-
yormente usados (combustibles fósiles). 
Por lo tanto, se estudian fuentes de ener-
gía limpias, bajo esta premisa muchos 
países se han sumado a la causa con el 
tratado de París. Entre las energías que 
se consideran limpias se tiene la energía 
solar, que en los últimos años se ha hecho 
uso para la producción de electricidad 
y ACS para los hogares. En la actuali-
dad, con los avances tecnológicos, es-
tos sistemas se han vuelto más eficientes, 
permitiendo su empleo a gran escala. 
	 De acuerdo a los objetivos plan-
teados, en la presente investigación se 
analiza el autoabastecimiento energéti-
co para el calentamiento de las piscinas 
de la FDA a través de CST y PFV. Para lo 
cual se analizaron proyectos similares en 
los que se hace uso de la energía solar.  
	 Luego de las investigaciones se 

concluye que mediante la integración 
de CST se puede abastecer energética-
mente hasta un 28% (equivale aproxima-
damente a 1.68 °C) cuando el calenta-
miento inicial se da a lo largo de un día y 
hasta un 67% (equivale a un aproximado 
de 4 °C)  si el calentamiento inicial se da 
en tres días. En la cubierta se emplazaron 
976 colectores Apricus ETC 20. En la ubi-
cación se tomó en cuenta la inclinación, 
orientación y las entradas de luz al recin-
to interno. La inclinación cumplió un pa-
pel determinante debido a la forma de 
la cubierta, por esta razón se consideró 
tomar una pendiente promedio de 37°, 
tanto en la orientación este como oes-
te se prevé una estimación cercana a la 
realidad. Los cálculos se realizaron en dos 
partes, en dirección este y en dirección 
oeste, considerando que el azimut de 90°  
proporciona energía en la mañana y el 
azimut de 270° en la tarde. Se considera 
que ambos grupos de colectores propor-
cionan energía durante todo el día, por 
lo que funcionan de manera indepen-
diente para evitar las pérdidas de calor. 

	 Referente a los PFV, se efectuó un 
análisis mediante la ubicación de 1872 
paneles monocristalinos TSM-DE09.08 
Vertex S que proporcionan un máximo 
de 405 Wp. Se instalan en toda par-
te aprovechable de la cubierta para 
analizar la capacidad de producción 
energética de la misma. Esta energía 
producida se analiza en relación con 
el consumo de bombas de calor Ultra-
temp Pentair 140. Las bombas de ca-
lor  entregan una potencia térmica de 
26 kW y consumen 6.4 kW cada una.  
	 La simulación ejecutada en el 
SAM proporcionó datos que indican una 
capacidad de producción energética 
similar a los CST. Los PFV alcanzan un 
abastecimiento del 32% (equivale a un 
aproximado de 1.9 °C) si funcionan solo 
un día al mes para el calentamiento ini-
cial y un 76% (equivale a un aproximado 
de 4.5 °C) si funcionan 3 días al mes para 
el calentamiento inicial, esto representa 
en el primer caso un 4% mayor y en el se-
gundo caso  un 9% mayor que el sistema 
de CST.

	 Se debe tener presente que el 
abastecimiento en función de la tempe-
ratura es un aproximado, debido a que 
cada piscina presenta su propia tempe-
ratura este dato se calcula con la tem-
peratura de la piscina más grande.
	 El consumo energético de las 
bombas de  impulsión, sistemas de ilumi-
nación y ventilación no están conside-
radas dentro de la demanda (anterior-
mente se explicó la razón),  únicamente 
se hace el cálculo de la demanda para 
calentamiento del agua, esto debido 
a que un análisis más detallado sobre-
pasa los alcances de este estudio. Se 
debe considerar que se trata de un pre-
dimensionamiento de los equipos, que 
permiten ejecutar los cálculos, tanto 
con los CST como con los PFV. Esto po-
sibilita el desarrollar el presente traba-
jo de acuerdo a los objetivos plantea-
dos inicialmente. Por consiguiente, no 
se considera ningún tipo de costos de 
instalación que podría convertir al siste-
ma de PFV o CST  en menos eficiente. 
	 En ambos sistemas se considera-

ron las mismas entradas de luz y se ocu-
pan áreas muy similares a la cubierta 
actual, en cuanto a los CST se emplaza-
ron 61 unidades por cada fila  y se distri-
buyeron 8 filas en dirección este y 8 en  
dirección oeste, dando un total de 16 fi-
las. Con los PFV sucedió algo similar, se 
lograron emplazar 52 unidades en una 
fila, y debido a que los PFV son más pe-
queños que los CST se distribuyeron en 
18 filas en dirección este y 18 filas en  di-
rección oeste, dando un total de 36 filas. 
	 Después de los análisis se puede 
concluir que de acuerdo a las caracte-
rísticas de la cubierta entre estas, la for-
ma, la ubicación y el emplazamiento, la 
hipótesis planteada es correcta; a pesar 
de que el porcentaje de abastecimiento 
con CST y PFV en un día es relativamente 
bajo, este porcentaje sube al aumentar 
el tiempo de funcionamiento. Los CST y 
PFV alcanzan a calentar las piscinas en 
un tiempo aproximado de 5 días (con 
una temperatura inicial de 20°C), para 
las pérdidas diarias de aproximadamen-
te 1 °C cumplen ambos sistemas. 

	 Por lo tanto,  desde la parte ar-
quitectónica ambos sistemas se pueden 
superponer en la envolvente de las pis-
cinas. En cuanto al abastecimiento ener-
gético ambos sistemas son similares con 
una pequeña diferencia a favor de los 
PFV que puede ampliarse debido a que 
el excedente de la energía producida 
para el calentamiento se puede utilizar  
en otros sistemas como de iluminación 
y bombeo, además,  funcionarían con 
un sistema conectado a la red, dando 
lugar a un calentamiento nocturno con 
las bombas de calor para compensar las 
pérdidas en menor tiempo. De la misma 
forma, las placas solares resultan ser más 
livianas que las térmicas, por lo que resul-
tan ser la mejor opción sin consideran los 
costos de los equipos y la instalación en 
ambos sistemas, que podrían modificar 
el resultado.
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6.2 RECOMENDACIONES

	 Con la finalidad de que este traba-
jo y proyectos similares se puedan seguir 
implementando y fomentando en la so-
ciedad, se recomienda que las institucio-
nes de educación superior se enfoquen 
más en temas de investigación de efi-
ciencia energética en general; más aún 
aplicados en la arquitectura, esto debido 
a que en nuestro país existe poca infor-
mación o está desactualizada referente 
a temas del uso de energías renovables. 
	 Además, se debería fomentar la 
creación y actualización de manuales 
de aplicación vinculados con softwares 
de simulaciones y reglamentos que per-
mitan un mejor y eficaz   empleo de ener-
gías renovables en las edificaciones.
	 La tecnología fotovoltaica ha ex-
perimentado  un mayor desarrollo en los 
últimos años, por ende,  se espera mejo-
ras superiores a los solar térmicos.
	 Es necesario determinar los exce-
dentes, luego del calentamiento inicial y 
en días que no se usan las piscinas consi-
derando la posibilidad de venta a la red 
pública, sin embargo, se debe  conside-

rar que estos excedentes pueden ser muy 
altos  y podrían  afectar la red.  Finalmen-
te es necesario un análisis económico a 
futuro, considerando la   energía sin va-
lores subsidiados, ya que de este modo 
esta tecnología  implicaría un ahorro al 
estado por combustibles y electricidad 
sin subsidio.
	 Por último, es preciso mencionar 
que debido a que este trabajo es una 
simulación y análisis únicamente de la 
capacidad energética de la cubierta y 
la integración arquitectónica de paneles 
CST y PFV, se recomienda que para la ins-
talación de un sistema de calentamiento 
como los propuestos se realice una valo-
ración y análisis estructural, esto sumado 
a un diseño completo de un sistema de 
calentamiento para las piscinas. 
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ANEXOS
Cálculo energético
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Olimpica 25 50 1.5 1250 1875 26 6 13,062.50
Clavados 15 15 7 225 1575 28 8 14,630.00
Niños 12 6 1 72 72 32 12 1,003.20
TOTAL 3522 28,695.70
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Olimpica 1250 1875 26 130.63 234.00 364.63
Clavados 225 1575 28 146.30 45.63 191.93
Niños 72 72 32 10.03 17.19 27.23
TOTAL 3522 286.96 296.82 583.78

Potencia 
(salida)

BTU/hr 140,000.00
KW 41

Eficiencia 5.8
KW (entrada) 7.1
Caudal máximo(lpm) 380
Caudal mínimo(lpm) 110

Dimensiones 
(L*An*Al)

2005x1496x136 
mm

Salida máxima 1342 w
Área  3.00 m2
Peso  63,5 Kilogramos
Tasa de flujo  1.4 l/min (max 15 

l/min)
Presión máxima de 
funcionamiento 

800 kPa / bares

Cálculo energético / Demanda energía “CST” y “PFV”
Anexo 01: Cálculo de demanda energética para el calentamiento de las piscinas.  Anexo 03: Especificaciones técnicas 

bomba de calor Ultratemp Pentair
Anexo 05:  Pérdidas de energía térmica 
basadas en el departamento de mante-
nimiento de las piscinas en kWh.

Anexo 07: Demanda energética total en 
kWh calculada para un día y tres días 
basada en PFV.

Anexo 02: Cálculo de demanda energética basado en pérdidas por evaporación, 
radicación y reposición.

Anexo 04: Especificaciones técnicas 
CST ETC-20

Anexo 06: Demanda energética total en 
kWh calculada para un día y tres días 
basada en CST.
DEMANDA ENERGÉTICA  EN KWh (CST)
MES CALENTA-

MIENTO 
INICIAL Y 
PÉRDIDAS 
DE UN DIA

CALENTA-
MIENTO INI-
CIAL Y PÉRDI-
DAS DE TRES 
DIAS

Enero 30 740.42 38 919.30
Febrero 30 740.42 38 919.30
Marzo 30 740.42 38 919.30
Abril 30 740.42 38 919.30
Mayo 30 740.42 38 919.30
Junio 30 740.42 38 919.30
Julio 30 740.42 38 919.30
Agosto 30 740.42 38 919.30
Sep-
tiembre

30 740.42 38 919.30

Octubre 30 740.42 38 919.30
Noviem-
bre

30 740.42 38 919.30

Diciem-
bre

30 740.42 38 919.30

TOTAL 368 885.04 467 031.60

DEMANDA POR PÉRDIDAS TÉRMICAS
TIEMPO Volu-

men 
m3

Dife-
rencial 
°C

Deman-
da (kWh)

Pérdidas dia-
rias noctur-
nas (12 hrs)

3 522 0.5 2 044.72

Pérdidas dia-
rias (24 hrs)

3 522 1 4 089.43

Pérdidas en 
un fin de 
semana (48 
hrs)

3 522 2 8 178.87

Pérdidas en 
tres días (72 
hrs)

3 522 3 12 268.30

Pérdidas en 
cuatro días 
(96 hrs)

3 522 4 16 357.73

DEMANDA ENERGÉTICA EN kWh (PFV)
MES CALENTA-

MIENTO 
INICIAL Y 
PÉRDIDAS 
DE UN DIA

CALENTA-
MIENTO 
INICIAL Y 
PÉRDIDAS DE 
TRES DIAS

Enero 7 603.20 9 676.80
Febrero 7 603.20 9 676.80
Marzo 7 603.20 9 676.80
Abril 7 603.20 9 676.80
Mayo 7 603.20 9 676.80
Junio 7 603.20 9 676.80
Julio 7 603.20 9 676.80
Agosto 7 603.20 9 676.80
Septiem-
bre

7 603.20 9 676.80

Octubre 7 603.20 9 676.80
Noviem-
bre

7 603.20 9 676.80

Diciem-
bre

7 603.20 9 676.80

TOTAL 91 238.40 116 121.60
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Anexo 09: Número de CST por inclinación 
y azimut

Anexo 10: Producción mensual con CST, 
azimut 90°

Anexo 11: Producción mensual con CST, 
azimut  270°

Anexo 12: Producción mensual con CST, azimut 
90° y 270°

PRODUCCIÓN AZIMUT 90°
Meses KWh-90°
Enero  144 400.00 
Febrero  126 086.00 
Marzo  132 345.00 
Abril  128 349.00 
Mayo  119 084.00 
Junio  118 866.00 
Julio  122 460.00 
Agosto  133 735.00 
Septiembre  131 163.00 
Octubre  154 049.00 
Noviembre  150 877.00 
Diciembre  152 925.00 
TOTAL  1 614 339 

PRODUCCIÓN AZIMUT 270°
Meses KWh-270°
Enero  145 719.00 
Febrero  128 211.00 
Marzo  134 598.00 
Abril  124 465.00 
Mayo  126 103.00 
Junio  113 431.00 
Julio  123 177.00 
Agosto  126 686.00 
Septiembre  127 828.00 
Octubre  138 191.00 
Noviembre  130 758.00 
Diciembre  148 081.00 
TOTAL  1 567 248.00 

Cálculo energético / Resultados análisis SAM CST

Azimut 90° Azimut 270°

PANELES SOLARES POR INCLINACÍON Y 
AZIMUT

#

In
cl

in
a-

ci
on

es

A
ltu

ra
(H

) Azimut 
90° 

Azimut 
270°

N° pan-
eles

N° pane-
les

1 10 20.5 122 122
2 16 19.7 61 61
3 25 18.7 61 61
4 38 16.2 61 61
5 52 12.8 61 61
6 57 11.1 61 61
7 61 9.7 61 61
TOTAL POR AZIMUT 488 488
TOTAL 976

PRODUCCIÓN MENSUAL

MESES KWh-90° KWh-270° TOTAL
Enero  144 400.0  145 719.0  290 119.0 
Febrero  126 086.0  128 211.0  254 297.0 
Marzo  132 345.0  134 598.0  266 943.0 
Abril  128 349.0  124 465.0  252 814.0 
Mayo  119 084.0  126 103.0  245 187.0 
Junio  118 866.0  113 431.0  232 297.0 
Julio  122 460.0  123 177.0  245 637.0 
Agosto  133 735.0  126 686.0  260 421.0 
Septiembre  131 163.0  127 828.0  258 991.0 
Octubre  154 049.0  138 191.0  292 240.0 
Noviembre  150 877.0  130 758.0  281 635.0 
Diciembre  152 925.0  148 081.0  301 006.0 
TOTAL  1 614 339.0  1 567 248.0  3 181 587.0 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
Ultra-
Temp 
140

27A-80HR-
27W

27A-63HR-
27W

10A-63HR-
27W

Capa-
cidad 
Btu/h 
(kW/h)

145,000 
(41)

135,000 
(39)

90,000 (26)

Rendi-
mien-
to

5.80 5.60 4.00

Poten-
cia de 
en-
trada 
(kW)

7.20 7.00 6.40

 A: Temperatura del aire(°C)
HR: Humedad relativa (%)
W: Temperatura del agua (°C)

Anexo 08: Condiciones de funcionamien-
to de bomba de calor UltraTemp Pentair.
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Cálculo energético / Resultados análisis SAM CST
Anexo 13: Demanda - Producción en un día con CST Anexo 14: Demanda - Producción en tres días con CST Anexo 15: Resultado Azimut 90° Anexo 16: Resultado Azimut 270°

DEMANDA-PRODUCCIÓN PARA TRES DIAS
MES DEMANDA PRODUC-

CIÓN
%

Enero  38 919.30  28 076.03 72%
Febrero  38 919.30  27 246.11 70%
Marzo  38 919.30  25 833.19 66%
Abril  38 919.30  25 281.40 65%
Mayo  38 919.30  23 727.77 61%
Junio  38 919.30  23 229.70 60%
Julio  38 919.30  23 771.32 61%
Agosto  38 919.30  25 202.03 65%
Septiembre  38 919.30  25 899.10 67%
Octubre  38 919.30  28 281.29 73%
Noviembre  38 919.30  28 163.50 72%
Diciembre  38 919.30  29 129.61 75%
TOTAL  467 031.60  313 841.07 67%

DEMANDA-PRODUCCIÓN PARA UN DIA
MES DEMANDA PRODUC-

CIÓN
%

Enero  30 740.42  9 358.68 30%
Febrero  30 740.42  9 082.04 30%
Marzo  30 740.42  8 611.06 28%
Abril  30 740.42  8 427.13 27%
Mayo  30 740.42  7 909.26 26%
Junio  30 740.42  7 743.23 25%
Julio  30 740.42  7 923.77 26%
Agosto  30 740.42  8 400.68 27%
Septiembre  30 740.42  8 633.03 28%
Octubre  30 740.42  9 427.10 31%
Noviembre  30 740.42  9 387.83 31%
Diciembre  30 740.42  9 709.87 32%
TOTAL  368 885.04  104 613.69 28%
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Cálculo energético / Resultados análisis SAM PFV

Superficie de PFV

Orienta-
ción

Inclina-
ciones

N° Pane-
les 

N° 
Inver-
sores

Poten-
cia del 
panel

Potencia 
total pa-
neles

Area 

1 90° 10 208 17 405 84240 399.36
2 16 104 9 405 42120 199.68
3 25 104 9 405 42120 199.68
4 29 52 5 405 21060 99.84
5 38 104 9 405 42120 199.68
6 43 52 5 405 21060 99.84
7 52 104 9 405 42120 199.68
8 57 104 9 405 42120 199.68
9 61 104 9 405 42120 199.68
1 270° 10 208 17 405 84240 399.36
2 16 104 9 405 42120 199.68
3 25 104 9 405 42120 199.68
4 29 52 5 405 21060 99.84
5 38 104 9 405 42120 199.68
6 43 52 5 405 21060 99.84
7 52 104 9 405 42120 199.68
8 57 104 9 405 42120 199.68
9 61 104 9 405 42120 199.68

Área 
total

2016 162 7290 13646880 3594.24

Superficie de PFV 

Orient-
ación

Inclina-
ciones

Area 

90° 10 399.36
16 199.68
25 199.68
29 99.84
38 199.68
43 99.84
52 199.68
57 199.68
61 199.68

270° 10 399.36
16 199.68
25 199.68
29 99.84
38 199.68
43 99.84
52 199.68
57 199.68
61 199.68

Azimut 90°
Inclina-
ción

10 16 25 29 38 43 52 57 61 Total

Meses KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh

Enero 9 500.11 4 676.07 4 524.36 2 219.90 4 229.38 2 045.49 3 833.10 3 673.53 3 547.62 38 249.56

Febrero 8 796.82 4 327.04 4 187.62 2 055.26 3 927.85 1 901.72 3 561.51 3 409.46 3 286.05 35 453.33

Marzo 9 180.37 4 519.83 4 366.85 2 142.54 4 078.05 1 973.03 3 704.66 3 557.84 3 444.97 36 968.14

Abril 8 830.02 4 369.23 4 247.45 2 091.91 4 001.94 1 945.01 3 661.25 3 524.65 3 415.95 36 087.41

Mayo 8 511.68 4 171.30 4 005.65 1 964.43 3 725.48 1 807.20 3 387.59 3 258.89 3 151.75 33 983.97

Junio 8 411.71 4 162.48 4 048.58 1 994.88 3 819.86 1 858.94 3 503.73 3 374.57 3 268.23 34 442.98

Julio 8 818.00 4 350.53 4 212.94 2 072.15 3 956.34 1 920.70 3 617.34 3 481.53 3 375.91 35 805.44

Agosto 8 886.70 4 418.75 4 331.52 2 142.26 4 141.97 2 024.34 3 852.76 3 724.81 3 620.22 37 143.33

Septiem-
bre

9 053.97 4 480.39 4 368.99 2 157.74 4 150.98 2 023.77 3 826.41 3 695.98 3 586.63 37 344.86

Octubre 9 646.31 4 826.16 4 776.77 2 369.44 4 606.10 2 259.38 4 309.49 4 177.14 4 058.37 41 029.16

Noviem-
bre

9 801.10 4 894.88 4 825.07 2 387.48 4 607.35 2 245.30 4 227.79 4 065.56 3 922.83 40 977.36

Diciem-
bre

9 548.63 4 721.86 4 587.40 2 259.59 4 327.07 2 105.90 3 983.76 3 851.23 3 745.72 39 131.16

TOTAL 108 985 53 919 52 483 25 858 49 572 24 111 45 469 43 795 42 424 446 617

Cálculo energético / Resultados análisis SAM PFV
Anexo 17: Superficie de los PFV, y número de inversores por inclinación Anexo 18: Superficie de los PFV Anexo 19: Resultados obtenidos por inclinación y azimut de 90° de PFV Anexo 20: Azimut 90° - Inclinación 10° 

Anexo 21: Azimut 90° - Inclinación 16° 
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Azimut 270°
Inclin-
ación

10 16 25 29 38 43 52 57 61 Total

Meses KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh KWh
Enero 9 641.04 4 772.97 4 650.51 2 287.01 4 378.78 2 122.95 3 993.29 3 836.01 3 706.64 39 389.20

Febrero 8 908.90 4 405.05 4 277.07 2 101.04 4 015.61 1 944.24 3 647.29 3 496.62 3 375.62 36 171.44

Marzo 9 306.76 4 606.13 4 485.80 2 206.17 4 230.29 2 053.38 3 875.36 3 731.66 3 614.20 38 109.75

Abril 8 819.42 4 346.62 4 208.20 2 063.65 3 934.81 1 904.78 3 579.34 3 439.91 3 323.38 35 620.11

Mayo 8 862.85 4 424.63 4 363.34 2 157.00 4 182.50 2 043.54 3 896.72 3 774.89 3 668.24 37 373.71

Junio 8 406.13 4 143.71 4 013.59 1 969.40 3 764.80 1 825.69 3 448.00 3 321.83 3 215.49 34 108.64

Julio 8 929.48 4 425.53 4 321.97 2 128.20 4 090.40 1 989.39 3 778.24 3 650.93 3 545.59 36 859.73

Agosto 8 820.88 4 351.54 4 231.72 2 080.19 3 988.96 1 937.83 3 672.39 3 546.57 3 441.36 36 071.44

Septiem-
bre

9 150.12 4 534.34 4 431.75 2 182.77 4 197.93 2 043.80 3 872.71 3 743.83 3 631.89 37 789.14

Octubre 9 323.88 4 570.36 4 398.18 2 154.27 4 083.84 1 977.78 3 700.63 3 564.18 3 445.48 37 218.60

Noviem-
bre

9 414.67 4 584.55 4 350.20 2 115.48 3 936.11 1 886.14 3 452.30 3 283.84 3 141.64 36 164.93

Diciem-
bre

9 610.91 4 756.09 4 645.13 2 288.84 4 404.94 2 146.93 4 073.24 3 942.80 3 828.04 39 696.92

TOTAL 109 
195.04

53 
921.52

52 
377.46

25 
734.02

49 
208.97

23 
876.45

44 
989.51

43 
333.07

41 
937.57

444 
573.61

Cálculo energético / Resultados análisis SAM PFV Cálculo energético / Resultados análisis SAM PFV
Anexo 22: Azimut 90° - Inclinación 25° 

Anexo 23: Azimut 90° - Inclinación 29° 

Anexo 26: Azimut 90° - Inclinación 52° Anexo 28: Resultados obtenidos por inclinación y azimut de 270° de PFV Anexo 29: Azimut 270° - Inclinación 10°

Anexo 30: Azimut 270° - Inclinación 16°Anexo 27: Azimut 90° - Inclinación 57° 

Anexo 24: Azimut 90° - Inclinación 38° 

Anexo 25: Azimut 90° - Inclinación 43° 
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PRODUCIÓN 
Meses KWh-90° KWh-

270°
Total

Enero 38 249.56 39 389.20 77 638.76 

Febrero 35 453.33 36 171.44 71 624.77 

Marzo 36 968.14 38 109.75 75 077.89 

Abril 36 087.41 35 620.11 71 707.52 

Mayo 33 983.97 37 373.71 71 357.68 

Junio 34 442.98 34 108.64 68 551.62 

Julio 35 805.44 36 859.73 72 665.17 

Agosto 37 143.33 36 071.44 73 214.77 

Sep-
tiembre

37 344.86 37 789.14 75 134.00 

Octu-
bre

41 029.16 37 218.60 78 247.76 

No-
viembre

40 977.36 36 164.93 77 142.29 

Diciem-
bre

39 131.16 39 696.92 78 828.08 

TOTAL  446 617  444 574  891 190 

Cálculo energético / Resultados análisis SAM PFV Cálculo energético / Resultados análisis SAM PFV
Anexo 31: Azimut 270° - Inclinación 25° Anexo 33: Azimut 270° - Inclinación 38°

Anexo 34: Azimut 270° - Inclinación 43°

Anexo 35: Azimut 270° - Inclinación 52° Anexo 37: Producción total de PFV Anexo 38: Demanda - producción en un 
día con PFV.

Anexo 36: Azimut 270° - Inclinación 57°Anexo 32: Azimut 270° - Inclinación 29°

Anexo 39: Demanda - producción en tres 
días con PFV.

DEMANDA-PRODUCCIÓN PARA UN 
DÍA
MESES DEMAN-

DA 
PRODUC-
CIÓN  PFV

%

Enero 7 603.20 2 504.48 33%
Febrero 7 603.20 2 558.03 34%
Marzo 7 603.20 2 421.87 32%
Abril 7 603.20 2 390.25 31%
Mayo 7 603.20 2 301.86 30%
Junio 7 603.20 2 285.05 30%
Julio 7 603.20 2 344.04 31%
Agosto 7 603.20 2 361.77 31%
Septiem-
bre

7 603.20 2 504.47 33%

Octubre 7 603.20 2 524.12 33%
Noviem-
bre

7 603.20 2 571.41 34%

Diciem-
bre

7 603.20 2 542.84 33%

TOTAL 91 238.40 29 310.18 32%

DEMANDA-PRODUCCIÓN PARA TRES 
DÍAS
MESES DEMAN-

DA 
PRODUC-
CIÓN  PFV

%

Enero 9 676.80 7 513.43 78%
Febrero 9 676.80 7 674.08 79%
Marzo 9 676.80 7 265.60 75%
Abril 9 676.80 7 170.75 74%
Mayo 9 676.80 6 905.58 71%
Junio 9 676.80 6 855.16 71%
Julio 9 676.80 7 032.11 73%
Agosto 9 676.80 7 085.30 73%
Septiem-
bre

9 676.80 7 513.40 78%

Octubre 9 676.80 7 572.36 78%
Noviem-
bre

9 676.80 7 714.23 80%

Diciem-
bre

9 676.80 7 628.52 79%

TOTAL 116 
121.60

87 930.54 76%
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Levantamiento Arquitectónico

Anexo 40: PLANTA ÚNICA
Esc: 1:450

GSPublisherVersion 0.92.100.100
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Anexo 41: ELEVACIÓN NORTE

Anexo 42: ELEVACIÓN SUR

Esc: 1:500

Esc: 1:500
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GSPublisherVersion 0.92.100.100
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Anexo 43: ELEVACIÓN ESTE

Anexo 44: ELEVACIÓN OESTE

Anexo 45: ELEVACIÓN OESTE
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