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NOMENCLATURA 
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 Flujo másico  
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 Eficiencia  

i Temperatura interna de diseño del recinto  

e Temperatura de cálculo exterior   

λ Conductividad térmica del material de la 
capa 
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U Coeficiente de transmisión global 
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NOMENCLATURA 

Símbolo Descripción Unidades 

 Longitud del circuito del suelo radiante  

 Distancia entre tubos del circuito del suelo 
radiante 

 

 Distancia entre el colector y el área a calefactar  

 Temperatura media del suelo  

TH20 Temperatura del agua del suelo radiante  
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Carga térmica del Biodigestor 
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Carga térmica de diseño del biodigestor 
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 Cantidad de pollos  

XExcreta/Dia Cantidad de excreta por día  

Xbiogas/dia Cantidad de Biogas por día  

PC Poder calorífico  

VBIODIGESTOR Volumen del Biodigestor  

PCALDERA Potencia de la caldera  

D1 y D2 Parámetros adimensionales método ƒchart  

EAmes Energia solar absorbida por los captadores [KWh/mes] 

DEmes Demanda energética mensual [KWh/mes] 

Sc Superficie de captación  

Hmes Energía solar mensual incidente 

 
F`R Factor adimensional  

n) Modificador del ángulo de incidencia. En 
general se toma: 0.96 para pared transparente. 

 

 F`R/ FR) Factor de corrección. Se recomienda 0.95   

EPmes Energia solar mensual perdida por el captador [KWh/mes] 

F`RUL Coeficiente global de pérdidas del captador [W/m2K] 
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Resumen  

Se presenta el estudio de factibilidad técnica y económica para la implementación 
de los suelos radiantes en las granjas avícolas.  

El estudio plasma un análisis comparativo entre dos alternativas funcionales para 
abastecer la necesidad de calor en el suelo radiante: la captación de energía 
utilizando  un sistema de captación solar térmico y la implementación de un 
biodigestor para el aprovechamiento de la biomasa que se genera a partir de los 
animales de la granja.  

Palabras clave: Calefacción, Energías renovables, Suelo Radiante, Solar 
Térmica, Biogás, Biomasa, Biodigestor.  

 

Abstract 

The following technical and economical study is presented for the implementation 
of radiant floors at chicken farms.  

The study shows a comparative analysis between two functional alternatives for 
provisioning the heat needs for the radiant floors: The energy supply using a 
thermal solar collection system and the implementation of a bio digester system 
that works using the Bio mass generated by the animals of the farm.  

Key Words: Heat, Renewable Energies, Radiant Floors, Thermal Solar Collection 
System, Bio Gas, Bio Digester, Bio Mass.  
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Introducción 

Actualmente para los criaderos avícolas, la calefacción en las granjas se ha 
convertido en una de las principales problemáticas a combatir, debido al alza en  
el costo de los recursos para producir la energía necesaria en el proceso de 
ambientación (climatización) adecuado para la efectiva crianza y desarrollo de las 
aves. La búsqueda de reducción en los costos de dicho proceso ha  hecho notable 
la necesidad de encontrar nuevas tecnologías que puedan suplir las demandas de 
energía. 

 

Por otra parte el crecimiento del consumo energético en el País va en  aumento, 
esto se ve sustentado en el agotamiento de los recursos fósiles. Los sectores 
avícolas y ganaderos se encuentran inmersos en una continua evolución con el 
objetivo de volver sus tecnologías más eficientes y de dicha manera más 
competitivas.  

Como solución a dicha problemática, Los suelos radiantes se han convertido en 
una tecnología cada vez mas implementada en Europa, por su efectividad en el 
ahorro energético, ya que va de la mano de  distintos tipos de energía Renovable. 
Por ejemplo, tanto, La energía solar térmica (es una fuente de producción 
de  origen renovable), obtenida directamente de la radiación, como el Biogás 
producido de los residuos orgánicos de las aves, son dos de las tecnologías más 
utilizadas como motor de producción de la energía necesaria para funcionar el 
suelo radiante. 

Mientras tanto en Colombia los suelos radiantes, recientemente se empiezan a 
implementar, con bajo grado de precisión y conocimiento de los parámetros 
óptimos, en la mayoría de las ocasiones, porque la industria se ha quedado en los 
procesos de producción calorífica tradicional dado el poco conocimiento de este 
tipo de tecnología. [1] 
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Objetivo 

 

Evaluar la factibilidad técnica y económica de dos tipo de energía limpia como lo 
son: la energía solar térmica y la generación de Biogás para la implementación de 
un suelo radiante en una granja avícola. 

 

 

Resultados Esperados 

 

1. Diseño de ingeniería de las opciones a comparar. 
2. Análisis comparativo entre las dos soluciones planteadas.  
3. Análisis comparativo entre las tecnologías existentes en el momento  y el 

suelo radiante. 
4. Estudio del mercado colombiano de proveedores fabricantes como 

importadores, relación entre tecnología y precio, y selección de posibles 
proveedores para el desarrollo del proyecto. 

5. Evaluación financiera de cada una de las opciones 
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1. Generalidades 
 

 

La producción de energía a partir de energías Renovables ha venido tomando 
mayor valor para las empresas de los distintos sectores industriales, en primera 
medida porque éstas comparadas con las convencionales son más limpias, 
contribuyendo con el cuidado del medio ambiente. En segunda medida, dado que 
su utilización supone un beneficio económico en la reducción del gasto energético. 
De aquí el interés por investigar, realizar estudios e incentivar el uso de las 
mismas. 
 

1.1. Industria Avícola En Santander 
 

Dentro del sector avícola se debe diferenciar de un lado, la cría de aves para 
producción de carne de la cría de aves destinada a la puesta. Ambos subsectores 
tienen gran importancia en la economía de Colombia y sobre todo para el 
departamento de Santander. 

En Santander, desde comienzos de los años setenta, este negocio paso de ser 
una actividad eminente artesanal a una actividad con características industriales, 
de tal manera que en la actualidad genera cerca de 40.800 empleos directos y 
78.000 empleos indirectos; esto hablando solo del departamento de Santander, en 
todo el país se generan aproximadamente 240.000 empleos directos. 

Las oportunidades económicas del sector se orientan hacia mercados de la región 
Andina, siendo Colombia el principal productor y comercializador de estos 
productos en la región. Los productos avícolas santandereanos mantienen un alto 
nivel de ventas en regiones de la zona central de Colombia.  

La cría de aves para producción de carne es en la actualidad una de las 
actividades económicas más importantes, ya que en el mundo es la carne más 
consumida en fresco y la segunda en consumo total detrás de la carne de porcino. 
Existe en el mercado, alta competencia por parte de Estados Unidos y Brasil, los 
cuales manejan estructuras de menores costos y por lo tanto logran ofertar 
productos de menor precio en el mercado. 

La Industria avícola parece ser una actividad muy sencilla; No obstante requiere 
de conocimientos sobre manejo de aves, y métodos de cría para lograr mantener 
una producción de calidad y cantidad. La conservación de las aves en buen 
estado sanitario y de la habilidad comercial para realizar la venta del producto en 
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las mejores condiciones posibles, lo que representa un reto económico para las 
empresas ya que mantener dichas condiciones no contribuye a la disminución de 
los costos de venta y gastos de operación.  

La producción avícola depende de muchos factores: condiciones ambientales en 
el territorio localizado y en el interior del criadero, traducidas en presión 
atmosférica, temperatura, humedad, etc. También de las edades de las aves en 
postura, según, sea la relación demanda-oferta. Lo anterior, está relacionado con 
la infraestructura disponible para el mantenimiento y conservación del producto 
final. 

No obstante, el sector requiere en la actualidad del diseño una serie de políticas 
que garanticen su sostenibilidad en el mercado que permitan mejorar las 
condiciones de producción mediante la disminución de los costos e incursión en 
nuevos mercados.  

La oferta de los productos avícolas en Colombia, es amenazada principalmente 
por el grado de competitividad que han desarrollado otros países, entre esos Brasil 
como líder en costo de producción, debido al grado de especialización en las 
facetas de obtención del producto final (crianza, sacrificio y venta) lo que les 
permite mayor nivel de eficiencia, sumado a avances en tecnología y la adecuada 
infraestructura del país. Se traduce en oferta de pollos a precios competitivos [1].  

 

Figura 1 Consumo promedio de pollo per cápita en Colombia.  

Fuente: FENAVi.- FENAC 
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TABLA 1 CONSUMO PROMEDIO DE TABLA 1. POLLO PER CÁPITA EN EL MUNDO. 

Ciudad 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Colombia 19,4 20,9 22,5 22,3 23,0 22,9 23,4 

Brasil 43,4 47,4 53,3 51,4 54,8 58,1 58,1 

Dominica 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Australia 37,3 38,5 37,2 37,9 39,5 44,7 44,9 

Chipre 25,7 26,2 26,3 25,2 25,0 24,1 22,2 

Belice 45,0 42,9 39,1 38,9 39,6 38,9 39,0 

Nueva Zelandia 35,6 34,8 34,1 31,1 32,8 35,8 38,0 

Arabia Saudita 22,1 21,9 21,6 21,3 20,9 20,3 19,7 

Países Bajos 38,0 41,8 42,1 46,2 47,0 50,4 53,0 

Emiratos Árabes Unidos 6,2 4,9 5,8 5,7 5,4 5,1 4,8 

Polinesia Francesa 2,4 2,4 2,4 4,8 2,3 2,3 2,3 

Jamaica 39,3 40,1 39,7 38,8 37,2 37,5 37,6 

Estados Unidos de América 54,3 55,1 55,8 53,2 54,9 55,0 54,4 

Barbados 51,1 50,1 51,4 53,1 51,6 52,6 53,6 

Brunei Darussaiam 43,5 48,4 49,1 44,9 46,6 47,0 47,7 

Antigua y Barbuda 4,0 4,2 2,5 4,1 4,1 4,0 4,0 

Santa Lucia 8,6 10,7 9,2     

Israel 57,1 58,5 60,2 58,2 59,0 61,8 60,7 
Fuente: FENAVE 

En  efecto lo que se requiere es lograr competitividad, necesaria para el comercio 
con otros países y el posicionamiento del producto en los mercados 
internacionales. El proceso de la globalización abrió para los países latinos 
mayores opciones de comercio y consumo, que favorecieron el desarrollo 
industrial y el incremento de oferta internacional de bienes y servicios, sin 
embargo, esto implica mayor grado de competencia, por lo que se requiere dentro 
de un exigente mercado de calidad y precios, fortalecer las industrias con 
inversiones en investigación y desarrollo para asegurar su permanencia en el 
mercado.  

Por lo anterior, el sector avícola en Colombia debe desarrollar el mercado interno, 
donde el consumo per cápita de carne de pollo es aún bajo en comparación de 
países como Estados Unidos de América, Israel, Brasil, Australia, Belice, entre 
otros. Así mismo posicionar el producto colombiano con altos estándares de 
calidad, tamaño y salubridad, con el fin de lograr  mayor grado de competitividad, 
tratando en lo posible de reducir el precio final del producto, para dinamizar la 
demanda. Lo cual implica una reducción de costos y gastos en cualquiera de los 
aspectos en cuanto materias primas o procesos se refiere. 
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TABLA 2 PRODUCCIÓN DE POLLO ENTERO EN COLOMBIA 

MESES 2011 2012 2013 2014 2015 

Enero 89,727 91,722 102,364 106,197 115,794 

Febrero 87,261 94,142 102,876 110,134 0 

Marzo 84,701 88,748 98,330 103,197 0 

Abril 91,638 92,013 96,164 105,954 0 

Mayo 89,997 93,279 102,076 109,403 0 

Junio 90,337 91,315 108,351 112,678 0 

Julio 88,381 85,935 104,105 111,062 0 

Agosto 84,124 90,466 109,812 116,671 0 

Septiembre 88,684 95,905 113,430 116,617 0 

Octubre 93,057 91,873 110,209 121,499 0 

Noviembre 94,835 97,307 115,540 126,515 0 

Diciembre 92,208 99,555 112,259 119,230 0 

Totales 1.074,989 1.112,260 1.275,516 1.359,157 115,794 
Fuente: FENAVE 

Los volúmenes de producción de los últimos años en Colombia han aumentado en 
26,43% desde el año 2011 al año 2014, gracias al complemento realizado en 
cadenas alimenticias. 

Santander a pesar de ser una de las potencias en el plano nacional, ha estado 
rodeado de una serie de limitaciones tanto en el mercado interno como en el 
externo, esto producto de escases de insumos y el atraso tecnológico en la 
industria Colombiana: “La industria avícola está atravesando grandes dificultades, 
dados los altos costos de los insumos que han sido reajustados en más de un 
50% en el último año; el transporte de acuerdo a la nueva tabla de fletes en 38% y 
los altos intereses en los créditos que alcanzan el 32.5% efectivo anual, todo esto 
repercute negativamente en el consumidor final que ve afectados los precios de la 
canasta familiar. La escasez nacional de maíz, soya, sorgo y fríjol que se utilizan 
en la fabricación de concentrados y que hoy tenemos que importar a precios muy 
altos, es la razón principal que tienen los avicultores para reajustar el precio de 
sus productos. Hace un año la carne de pollo costaba un 35% menos y los huevos 
se conseguían a $130 pesos. Hoy en los centros minoristas, una libra de alas de 
pollo cuesta $2.300; los perniles $2.600; la pechuga $2.900; las menudencias 
revueltas $700 o hígados, corazón y mollejas $1.000. Lo más grave es que entre 
junio y julio (un solo mes) estos precios tuvieron un incremento aproximado del 
5.5%. Los huevos hoy se consiguen en las plazas de mercado entre $200 y $280, 
dependiendo de su tamaño”. [2].   
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No obstante Santander es reconocido por ser líder en tecnología tanto en la 
producción de pollo como en la de huevo, lo que ha posibilitado varias 
certificaciones de calidad. Dentro de los procesos destacados se encuentran: 
Sacrificios, desprese, empaque, enfriamiento y elaboración de embutidos, mas no 
en crianza. [1] 

 

TABLA 3. PRECIO MENSUAL DE POLLO ENERO DE 2013 – 2015 

Meses 2013 2014 2015 Var % 
13-14 

Var % 14-
15 

Var % 13-
15 

Enero 5.175 4.603 5.010 -11,1% 8,8% -3,2% 

Febrero 5.050 4.596 4.915 -9,0% 6,9% -2,7% 

Marzo 4.920 4.675 5.033 -5,0% 7,7% 2,3% 

Abril 4.950 4.657  -5,9%   

Mayo 5.007 4.642  -7,3%   

Junio 4.908 4.567  -6,9%   

Julio 4.896 4.600  -6,0%   

Agosto 4.733 4.580  -3,2%   

Septiembre 4.667 4.713  1,0%   

Octubre 4.533 4.800  5,9%   

Noviembre 4.533 4.800  5,9%   

Diciembre 4.533 4.863  7,3%   
Fuente: FENAVI 

El departamento produce diariamente una taza alrededor de 50.000 aves, se 
consumen cerca de 85 kilos de carne de pollo siendo los consumidores básicos 
los estratos 3,4 y 5. [1] 

Dentro de las empresas más destacadas por ser pioneras en la región se 
encuentran: Incubadora de Santander S.A y Avidesa McPollo.  

En el país existen aproximadamente un total de 3.010 granjas, 30,646 galpones y 
un total de 72.232.233 aves. La mayor participación la encontramos en las granjas 
para pollo de engorde con el 62,6 % seguido de las granjas de aves ponedoras 
31,9 % y reproductoras 5,5 %. Se debe  comentar que la mayor capacidad 
instalada de granjas para pollos de engorde se encuentra en Cundinamarca, 
Santander, Valle del cauca y Antioquia. [2] 
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TABLA 4. COSTOS DE PRODUCCIÓN DE POLLO EN GRANJA 

Pollo - Integrado $/kg. 
Pollo 

Antioquia Cundinamarca Santander  Valle 

1. Mano de obra  80,40 81,50 80,40 76,00 

Personal vacunado y 
técnico 

19,00 19,20 19,00 17,90 

Personal resto 38,70 39,30 38,70 36,60 

Veterinario 3,20 3,20 3,20 3,00 

Asesoría 3,70 3,80 3,70 3,50 

Prestaciones 14,20 14,40 14,20 13,50 

Otro 1,60 1,60 1,60 1,50 

     

2. Insumos 1.891,3 1.943,9 1.826,9 1.961,2 

Pollito de un día 335,00 345,00 335,00 350,00 

Alimento 1.459,0 1.496,2 1.394,6 1.525,4 

Vacunas  35,60 35,90 37,40 

Drogas 4,30 12,50 4,30 8,50 

Cama 10,00 8,50 10,00 8,60 

Gas 38,00 36,90 38,00 26,00 

Insumos Varios 4,00 4,40 4,00 2,00 

Elementos de Aseo 5,10 4,80 5,10 3,30 

     

3. Servicios 146,40 165,90 146,40 111,10 

     

Costos de 
Producción en Granja 

2.118,1 2.191,30 2.053,7 2.148,3 

Fuente: FENAVI-FONAV 

Uno de los pilares básicos productivos en el sector avícola es la calefacción para 
poder mantener a las aves en un intervalo de temperatura de termo neutralidad o 
lo más cercano posible a la temperatura óptima donde conseguir los objetivos 
productivos deseados con el menor coste posible.  

Evidentemente las instalaciones tienen que ser diseñadas para poder mantener la 
temperatura ambiental necesaria para las aves en sus diferentes edades y sin 
fluctuaciones, pues estas pueden generar estrés a los animales. 

Un buen sistema de calefacción en una granja debe tener en cuenta todas las 
medidas posibles que combinen la eficiencia energética con el coste 
económico. De esta manera se debe  diseñar no sólo el sistema de generación de 
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calor, sino todas las partes que intervienen en el mantenimiento de la temperatura 
en un conjunto que mejore la sostenibilidad de las granjas desde el punto de 
vista medioambiental y económico. [3] 

Debe tenerse en cuenta que cuando las aves no encuentran un equilibrio térmico 
reaccionan poniendo en marcha una serie de mecanismos corporales de 
termorregulación para equilibrar su temperatura y mantener su cuerpo a la 
temperatura adecuada. La manera de conseguir dicho equilibrio térmico es 
aumentando su actividad corporal lo cual incrementa su alimentación. Lo cual es 
perjudicial para la industria a la hora de disminuir los costos ya que si el ave 
aumenta su alimentación diaria los costos de alimentación deben ser mayores lo 
cual no haría competitiva la industria. En la Tabla 4 se pueden observar algunos 
de los costos implícitos en el precio del pollo. Actualmente los costos de 
calefacción se encuentran alrededor de los 60 pesos por kg. [3] 

Es importante tener en cuenta, que para un óptimo comportamiento del desarrollo 
del animal este debe tener confort y no sufrir de estrés, ya que esta es una  de las 
enfermedades animales que no permite que el comportamiento de las mismas sea 
el adecuado. En la Tabla 5 se encuentran los  5 principios básicos establecidos 
por Welfare Quality en el año de 1979 en reino Unido, y por los cuales se rigen 
muchos de los parámetros establecidos para la crianza de los animales.  

 

TABLA 5. PRINCIPIOS BÁSICOS DEL BIENESTAR ANIMAL 

PRINCIPIOS DE BIENESTAR CRITERIOS DE BIENESTAR 

Alimentación adecuada 1. Ausencia de hambre prolongada. 
2. Ausencia de sed prolongada. 

Alojamiento Adecuado 3. Comodidad en particular en las zonas de 
descanso.  

4. Temperatura adecuada (confort térmico). 
5. Facilidad de movimiento 

Buena salud 6. Ausencia de lesiones físicas. 
7. Ausencia de enfermedades.  
8. Ausencia de dolor debido al manejo inadecuado.  

Comportamiento adecuado 9. Manifestación de comportamientos sociales.  
10. Manifestación de otros comportamientos.  
11. Buenas relaciones entre los seres humanos y los 

animales.  
12. Estado emocional positivo.  

Fuente: Manejo De Pollos De Engorde 
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En relación con la productividad, el bienestar animal es garantía de aumento ya 
que estas se encuentran ampliamente ligadas. Un claro ejemplo de dicha relación 
se encuentra en la baja producción de pollo por mortalidad de las aves ocasionado 
por  mal nutrición, entre otras enfermedades.  

Los principales problemas de bienestar de los pollos de engorde criados 
comercialmente son los problemas de salud de las patas y la cojera, los trastornos 
metabólicos, y el hambre en las parvadas de aves reproductoras de pollos de 
engorde con alimentación restringida. [4] 

1.1. ENERGIA SOLAR TERMICA EN COLOMBIA 

 

La energía solar térmica se puede definir como el aprovechamiento de la radiación 

solar para producir calor por medio de colectores solares. La cantidad de energía 

tomada depende principalmente de la superficie de los captadores solares y la 

eficiencia de los mismos.  

Una de las desventajas de este tipo de energía es la intermitencia y la baja 

densidad de potencia que esta ofrece. Por este motivo es que debe transformarse 

y ser acumulada para su posterior uso.  

La energía solar se transforma en la naturaleza  como lo podemos ver en la figura 

9 en otras formas de energía como Biomasa y energía eólica, Sin embargo en la 

actualidad suele transformase en energía eléctrica y calor.    

Las aplicaciones más comunes en nuestro país son el calentamiento de agua para 

uso doméstico, industrial y recreacional; y generación eléctrica a pequeña y 

mediana escala.  

En Colombia las aplicaciones térmicas se vienen realizando desde mediados del 

siglo pasado en la parte de la costa de nuestro país, más específicamente en 

Santa Marta, fueron instalados calentadores solares en las casas de los 

empleados de las bananeras. Actualmente no se encuentran operando. En 

Santander la primera universidad en sumergirse en el tema fue la Universidad 

Industrial de Santander por el alrededor de los años sesenta. Finalmente fue la 

primera crisis del petróleo en el año de 1973 la culpable de que universidades 

como la Universidad del valle, Universidad de los Andes y la Universidad nacional 

realizaran las bases para la instalación de calentadores solares domésticos y 
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grandes sistemas de Calentamiento de agua para uso comunitario (Hospitales, 

piscinas, cafeterías, etc.). 

La aplicación de la energía solar se centra en la producción de calor o electricidad. 

El calor se consigue con captadores o colectores térmicos, y la electricidad gracias 

a los módulos fotovoltaicos. Los dos procesos son muy diferentes entre sí, y no 

tienen nada que ver ni en lo técnico ni en su aplicación. 

Hablamos primero de los sistemas de aprovechamiento térmico. El calor recogido 

en los colectores puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por 

ejemplo, se puede obtener agua caliente para consumo doméstico o industrial, o 

bien para dar calefacción a nuestros hogares, hoteles, colegios, fábricas, etc. 

Incluso podemos climatizar las piscinas y permitir el baño durante gran parte del 

año.[11] 

El desarrollo resulto bastante innovador. Sin embargo se adoptó el diseño 

convencional que consta de varios o un colector solar y su respectivo tanque de 

almacenamiento. Como colector se empleaba una parrilla de tubería de cobre y 

como absorbedor pintura corriente o con aditivos. La cubierta exterior era de 

vidrio, icopor  o poliuretano. El tanque generalmente era metálico en sistemas 

presurizados o de asbesto cemento en sistemas abiertos. [11] 

A mediados de los ochenta surgieron varias compañías nacionales en Bogotá, 

Manizales y Medellín que fabricaron e instalaron miles de calentadores solares de 

diversas capacidades en esas ciudades. Muchas instituciones religiosas montaron 

calentadores solares en sus conventos y también alguna cadena hotelera (Hoteles 

Dann). 
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FIGURA 2. CALENTADOR DE LA CAFETERÍA DE LA ANTIGUA EMPRESA DE ENERGÍA DE BOGOTÁ (EEB) 

Hacia finales de los 80, el programa PESENCA ( programa especial de energia de 

la Costa Atlántica), un proyecto realiza por CORELCA (corporación de Energia 

eléctrica de la costa atlántica), y el ICA (Instituto colombiano Agropecuario) junto a 

la GTZ ( Sociedad Alemana de Cooperación Técnica), desarrollaron un campo 

experimental en Turibana, Córdoba. En este programa se realizaron pruebas y 

ensayos para determinar la eficiencia de estos sistemas. Este momento puede 

considerarse como el origen de las normas sobre calentadores solares, iniciativa 

que siguió desarrollando ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas técnicas). 

Las instalaciones para una familia pequeña costaban ya a mediados de los 

ochenta y noventa el equivalente a US $1000  por sistema (Tanque de 120 litros, 

m2  de colectores solares), representando una inversión medianamente alta. Fue 

posteriormente cuando la introducción de combustible más económico, el gas 

natural, la que desplazo del mercado a la Industria de los calentadores solares 

desde mediados de los noventa.  

El desarrollo alcanzado hasta 1996 indicaba que se habían Instalado 48.901 m2 de 

calentadores solares, principalmente en Medellín y Bogotá.  

TABLA 6. POTENCIAL DE LA ENERGÍA SOLAR EN EL PAÍS 

Región del país Radiación solar (k Wh / m2/ año) 

Guajira 2.000 – 2.100 

Costa Atlántica  1.730 – 2.000 

Orinoquía – Amazonía 1.550 – 1.900 

Región Andina 1.530 – 1.750 

Costa Pacífico 1.450 – 1.550 
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Actualmente la necesidad de incursionar en nuevas tecnologías de eficiencia 

energética ha conllevado a retomar los estudios en la industria solar térmica en el 

país. En la tabla 6 podemos observar que nuestro potencial es alto, pues a pesar 

de no ser líderes, nuestra radiación solar media anual con respecto a la de las 

grandes potencial no es baja teniendo en cuenta nuestra ubicación en el meridiano 

del ecuador.  

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 CLIMATIZACIÓN 
 

La climatización consiste en crear unas condiciones de temperatura, humedad y 

limpieza del aire adecuadas para la comodidad dentro de los espacios habitados. 

[5]. La calefacción una forma de climatización que consiste en aportar calor a los 

espacios cerrados y habitados, cuando las temperaturas exteriores son bajas 

(estación invernal) conforme sean las necesidades. [6] 

Los romanos fueron los primeros en crear un sistema de calefacción, en el cual el 

fuego no estaba en el propio recinto. A este sistema se le denominó  hipocausto, 

el cual consistía en un horno situado en el exterior del edificio que calentaba el 

aire y que posteriormente se llevaba por canalizaciones situadas bajo el suelo 

hasta la habitación que se quería calefactar. Más tarde Benjamín Franklin inventó 

la estufa salamandra, el primer artefacto no integrado en la construcción que 

permitía una mejor regulación de la combustión y mejor control del humo. A pesar 

de esto, tenía el inconveniente de que la combustión se hace en el local a 

calefactar, por lo que debía tener una entrada de aire que al fin y al cabo, acababa 

enfriando el ambiente. 

Cuando la industria fue capaz de proporcionar tuberías a un precio razonable, la 

calefacción se convirtió en lo que hoy conocemos: una caldera más  emisores de 

calor que están unidos por tuberías a la caldera. [14] 

Los siguientes son algunos de los sistemas usados para transmitir calor al 

ambiente: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Climatizaci%C3%B3n
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RADIADOR 

Los radiadores son sistemas de calor por radiación que trabajan a altas 

temperaturas (80ºC). Contrario a la energía solar que trabaja a bajas temperaturas 

(45ºC). Por este motivo la calefacción por radiadores es un sistema absolutamente 

inapropiado para la energía solar térmica.  

FRANCOILS  

Un fancoil es un elemento emisor con un intercambiador de calor al que se le lleva 

agua caliente o fría y al hacer circular aire mediante un ventilador es capaz de 

devolver al ambiente el aire calentado o enfriado, tiene la ventaja de poder trabajar 

con bajas temperaturas en calefacción y poder utilizarlo, tanto para calentar como 

para enfriar, dependiendo de la temperatura de entrada del agua.  

El mayor inconveniente es que la climatización se realiza con movimiento 

impuesto del aire, lo que influye negativamente en la sensación térmica y reseca el 

ambiente. La mayor ventaja que tiene es la gran velocidad con la que acondiciona 

una estancia.  

Al igual que el suelo radiante, el hecho de trabajar a baja temperatura permite 

utilizar cualquier fuente de energía para su funcionamiento: gas natural, gasoil, 

bomba de calor y especialmente energías renovables como la solar, donde su 

aprovechamiento es óptimo.  

 
SUELO RADIANTE 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. DIAGRAMA PISO RADIANTE 
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Sistema de calefacción que emplea uno de los paramentos de un local 

como emisor de calor. El emisor puede ser cualquiera de los paramentos de los 

locales a calefactar (suelo, paredes o techo), pero lo más corriente es emplear el 

suelo. 

Dada la extensión superficial del emisor se emplean bajas o altas temperaturas, 

porque la emisión depende de la diferencia de temperaturas entre el emisor y el 

ambiente y de la superficie del emisor (a mayor superficie de emisión será 

necesaria una diferencia de temperaturas menor). Algunas normativas limitan esta 

temperatura del suelo a 28 o 29 ºC. Emplear temperaturas más altas puede ser 

insano; efectivamente, al calentarse los pies y piernas (por ser los miembros más 

cercanos al emisor) se dilatan los vasos periféricos (para conseguir la necesaria 

disipación del calor más fácilmente) y las personas propensas pueden 

sufrir varices. [7] 

Ventajas 
La gran ventaja de este sistema de calentamiento es que incide sobre 

la temperatura resultante, en la que intervienen la temperatura radiante media y 

la temperatura seca del aire, de modo que, en este caso, al haber una temperatura 

radiante media más alta, puede bajarse o incrementarse la temperatura seca del 

aire dos o tres grados, disminuyendo en esa medida las pérdidas de calor del local 

hacia el exterior, sin disminuir las prestaciones en cuanto a comodidad térmica 

(sensación térmica). 

Uniformidad térmica en la nave: 

 La emisión térmica en el suelo radiante es uniforme, ya que toda la 

superficie del pavimento irradia calor. 

 Distribución homogénea aves en la nave. 

 Arranque ideal de la manada: temperatura adecuada y homogénea a la 

altura del animal. 

Calor dirigido directamente al animal. Ahorro. 

 El suelo radiante es el sistema de calefacción que más se aproxima a la 

distribución ideal de la temperatura. El resto de sistemas de calefacción 

acumulan el calor a la altura del techo, lo que provoca unas pérdidas de 

energía térmica considerables. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Calefacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisor_(calefacci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Varices
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_resultante
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_radiante_media
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_seca
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
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Una de las principales ventajas del suelo radiante es su ahorro energético. Dicho 

ahorro se debe a: 

 La reducción de pérdidas de calor por el techo. 

Adaptable a cualquier tipo de energía: 

 Calderas de gasoil, calderas de gas, calderas de biomasa, bombas de 

calor, colectores, solares, etc. 

Compatible con cualquier tipo de pavimento 

 A tener en cuenta su conductividad térmica a la hora de realizar la 

instalación, ya que ésta no se comportará de la misma manera con un 

tipo u otro de pavimento. Aditivos. 

 Todo el calor generado actúa sobre la cama antes de llegar al ave. 

 

 

 
FIGURA 5. DISTRIBUCIÓN VERTICAL DE Tª EN FUNCIÓN DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN 

FIGURA 4. DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURAS EN EL ESPACIO CON SUELO RADIANTE 
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2.2 ENERGIAS RENOVABLES 

Es aquella que se obtiene de las fuentes naturales  Inagotables. Son renovables 

ya que son capaces de regenerarse por medios naturales. Es importante tener en 

cuenta que a pesar de ser renovables son limitadas, y tienen un límite de 

explicación como todos los recursos, sin embargo son tan abundantes que 

perduraran por miles de años. Su impacto en el entorno es mínimo por lo que 

también se denominan energías limpias. Entre las fuentes de energía renovable se 

encuentran: Solar, Eolica, Geotermica,  Hidroelectrica, Biomasa y oceánica. [8] 

Existen diferentes métodos para aprovechar esta energía, dependiendo del 

recurso natural que aprovechen: 

 

2.2.1SOLAR 

La radiación constante durante todo el año es aprovechada por medio de un 

sistema de captación, este sistema debe tener un sistema de almacenamiento. 

La energía solar puede ir encaminada hacia diversos objetivos: 

 Energía solar pasiva: Aprovecha la energía solar sin elementos mecánicos 

 Energía solar Térmica: Concentra el efecto de la radiación del sol para 

calentar un fluido y producir calor. 

 Energía solar Fotovoltaica: Aprovecha El efecto fotovoltaico que se produce 

al incidir la luz sobre materiales semiconductores para producir energía 

eléctrica.  

La energía que se recibe del Sol se puede aprovechar de forma activa o pasiva. El 

aprovechamiento de forma pasiva es aquella que capta la energía solar, la 

almacena y la distribuye de forma natural, sin necesidad de ningún elemento 

mecánico, utilizando procedimientos de ventilación natural. Su funcionamiento 

está basado en las características y la disposición de los materiales utilizados en 

la construcción del edificio. Cuando se construye un edificio y se diseña un 

sistema de aprovechamiento de la energía solar de forma pasiva, se tiene en 

cuenta la orientación del edificio, colocar elementos de protección (aislamientos, 

barbacanas, persianas, etc) o la dirección de los vientos dominantes, entre otros 

factores. [10] 
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El aprovechamiento de forma activa consiste en aprovechar la energía de la 

radiación para calentar un fluido. Su funcionamiento se basa en la captación de la 

energía solar mediante unos captadores, el almacenamiento de esta energía y su 

posterior distribución. 

 

FIGURA 6. . ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACIÓN DE ENERGÍA SOLAR ACTIVA 

La energía solar activa se puede clasificar en: energía solar activa de baja 

temperatura; alcanza temperaturas de unos 80ºC, la energía solar activa de media 

temperatura; que puede alcanzar temperaturas hasta 120ºC, para ello se emplean 

captadores solares de vacío o de concentración, y la energía solar activa de alta 

temperatura; basada en la producción de energía eléctrica, utiliza unos sistemas 

de concentración de la energía en un solo punto para conseguir temperaturas más 

altas (2000ºC). [11] 

CARACTERISTICAS INSTALACION SOLAR TERMICA  

Una instalación solar térmica está compuesta principalmente por los siguientes 

elementos: 

 El sistema de captación formado por captadores que transforman la 

radiación solar incidente en energía térmica de forma que se calienta el 

fluido de trabajo que aquellos contienen. 

 El sistema de acumulación constituido por un depósito que almacena el 

agua caliente hasta que se precise su uso. 

 El intercambiador de calor  realiza la transferencia de energía térmica 

captada desde el circuito de colectores, o circuito primario, al agua caliente 

que se consume.  

 El circuito hidráulico constituido por tuberías, bombas, válvulas, etc., que se 

encarga de conducir el movimiento del fluido caliente desde el sistema de 

captación hasta el sistema de acumulación y desde éste a la red de 

consumo. 

 El sistema de regulación y control que fundamentalmente se encarga de 

asegurar el correcto funcionamiento del equipo, para proporcionar un 
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adecuado servicio de agua caliente y aprovechar la máxima energía solar 

térmica posible. 

 El sistema de energía auxiliar que se utiliza para completar el aporte solar 

cuando las condiciones solares no sean las previstas. 

 

 

FIGURA 7. DIAGRAMA DE CIRCUITO INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 

2.2.2.1 CAPTADORES SOLARES 

El captador representa la Fuerza motriz de la instalación- En su interior se calienta 

el fluido de trabajo gracias a la energía de la radiación solar, transfiriéndose el 

calor generado a través del circuito primario que, en la mayoría de los casos de 

almacena en un acumulador. 

Según el tipo de instalaciones que  se requiera, se emplea un tipo de colector u 

otro. Si el sistema es de baja temperatura alrededor de 120ºC, los colectores que 

se utilizan son los planos, de vacío o los de polipropileno. En cambio, si las 

temperaturas que se quieren conseguir son de hasta 50ºC, se pasa a utilizar 

colectores de concentración. 
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Todos los diseños tienen el objetivo común de convertir con el mayor rendimiento 

posible la radiación solar en calor, para después suministrar eficientemente este a 

los consumos.  

TIPOS DE CAPTADORES 

En el pasado como se mencionó anteriormente en la historia de la energía térmica 

en el país, los captadores solían pintarse de negro, solían ser radiadores comunes 

de placa plana, los cuales se protegían con una cubierta transparente y se 

instalaban en el techo del lugar. Mucho de los diseños resultaron no ser los 

apropiados. Lo cual con llevo a realizar una estandarización del mercado, sin 

embargo aún en el mercado se pueden conseguir captadores totalmente distintos 

a los habituales.  

CAPTADORES PLANOS ESTANDAR 

En este tipo de captador, el absorbedor está protegido contra las perdidas 

térmicas por medio de un material de aislamiento, generalmente lana mineral y 

una cubierta de vidrio. Actualmente en los captadores de alta eficiencia se emplea 

una cubierta llamada “vidrio solar”, de bajo contenido de hierro, endurecido de alta 

tramitancia y de reflectancia baja. 

Con respecto al diseño podemos encontrar captadores de pequeño tamaño 

aproximadamente de 2 m2 y captadores grandes de 5 m2 a 12 m2. El porcentaje en 

el mercado alemán de captadores planos destinados al sector de A. C. S es del 

85% - 90%, mientras que en España es de más del 95%.[11] 

 

FIGURA 8. COLECTOR SOLAR PLANO. 
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Entre las ventajas de los captadores planos encontramos: 

 Estructura robusta y sencilla 

 Suficiente contrastado desde un punto de vista técnico 

 Relación favorable entre precio y rendimiento 

 Atractivo estéticamente, debido a su superficie.  

CAPTADORES DE AISLAMIENTO TERMICO TRANSPARENTE (TIM) 

Este tipo de captador presenta, en vez de vidrio, una cubierta transparente con 

propiedades aislantes. El aislamiento transparente es un material en forma de 

panal de abeja, diseñado con el fin de permitir la transmisión de la radiación solar 

y disminuir al mismo tiempo las pérdidas térmicas a través de su cara anterior. 

Estos captadores pueden llegar a obtener rendimientos altos, así como 

temperaturas de estancamiento muy elevadas. Por  esta razón las características 

térmicas exigidas son difíciles de cumplir. Los captadores de aislamiento 

transparente son más caros y pesados que los convencionales, lo cual se debe a 

la mayor cantidad del material empleado. No es muy común encontrarlos en el 

mercado.  

COLECTORES DE TUBOS DE VACIO  

 

FIGURA 9. COLECTOR DE TUBOS DE VACÍO. 
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Este tipo de captador nace del objetivo de reducir las pérdidas térmicas por 

conducción y convección entre el absorbedor y la cubierta de vidrio, en los tubos 

de vació se elimina el aire modo semejante a como se hace entre las paredes de 

los termos. El grado de vacío desempeña un papel fundamente para la 

disminución de perdidas térmicas.  

 

TABLA 7. VENTAJAS Y DESVENTAJAS CAPTADORES DE TUBO VACÍO. 

FUENTE: Propia 

 

Los captadores de tubos de vacío son capaces de alcanzar temperaturas 

considerablemente superiores a las de los captadores planos, la carga térmica 

sobre el aislamiento de las tuberías, el sensor de control y el fluido de trabajo 

puede resultar alto. En las instalaciones de tubo vacío solo se permite el empleo 

de un fluido de trabajo que haya sido aprobado explícitamente para su uso con 

este tipo de captador, por lo que siempre hay que cerciorarse que el producto 

cumple dicho requisito. 

 

 

VENTAJAS  DESVENTAJAS 

Pueden alcanzar temperaturas de 
trabajo superiores a la de los 
captadores planos. De esta 
manera se puede suministrar 
calor para procesos industriales y 
para climatización con mayores 
rendimientos. 

Temperaturas de estancamiento 
elevadas y altas cargas térmicas de 
todos los materiales cercanos al 
campo de los captadores, así como 
del fluido el trabajo. En caso de 
estancamiento la vaporización es 
mayor que con captadores planos. 

Perdidas Térmicas Reducidas en 
comparación con los captadores 
planos, debido a un mejor 
aislamiento térmico.  

Costos superiores de la energía solar 
útil obtenida a un nivel de 
temperatura de trabajo medio, debido 
a que el rendimiento se presenta 
únicamente a temperaturas de 
trabajo superiores. 
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TABLA 8. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DISTINTOS CAPTADORES SOLARES 

Tipo de colector Ventajas Desventajas 

 
 
 

Plano o con cubierta 

-Es el sistema más utilizado.  
-Consigue temperaturas 
bastante elevadas. 
-Pérdidas aceptables para 
temperaturas ambiente 
bajas.  

- Riesgo de corrosividad 
- Costos medios 
-Necesitan 
mantenimiento 

 
 

De Tubos de Vacío 

 
-Perdidas mínimas incluso 
en ambientes de 
temperatura baja. 
-Temperaturas elevadas. 

- Riesgo de Corrosión 
- Costo elevado 
-Problemas para 
mantener el vació dentro 
de la caja. 
 

 
 
 
Aislamiento térmico 

Transparente. 

-Tienen el costo más bajo. 
-Rendimiento elevado para 
temperatura ambiente similar 
a la del fluido. 
-Bajo costo de 
mantenimiento. 
-Vida útil muy larga. 

 
- Saltos térmicos de agua 
más pequeños. 
- Grandes pérdidas si la 
temperatura del fluido es 
muy diferente a la del 
ambiente. 

FUENTE: Propia 

2.2.2.2 CURVA DE RENDIMIENTO DE LOS CAPTADORES 

El rendimiento del captador, ŋ, es la relación entre la potencia térmica generada 

por unidad de área y la irradiación solar incidente. Suele expresarse de en forma 

porcentual. La siguiente ecuación describe la curva característica del rendimiento 

de un captador. 

                   [1] 

Ŋ0 Representa el rendimiento del captador cuando la diferencia entre la 

temperatura media del fluido y la temperatura ambiente sea igual a cero, es decir, 

el captador se halla a temperatura ambiente.  
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Las pérdidas térmicas del captador se describen por medio de los dos coeficientes 

de pérdidas térmicas k1 y k2. K1 define la variación lineal de pérdidas térmicas, 

mientras que k2 denota una variación cuadrática de las perdidas térmicas. Entre 

mayor sean estos coeficientes menor será el rendimiento de los captadores. [11] 

FUNCIONAMIENTO DE UN CAPTADOR SOLAR 

El proceso mediante el que se transforma la radiación solar en calor es el 

siguiente: un cuerpo expuesto al Sol recibe un flujo energético (E), este cuerpo a 

su vez también cede calor a su entorno por medio de radiación, convección y 

conducción. [11] 

Estas pérdidas llega un momento en que se igualan (Ep) a la energía producida 

por el flujo energético incidente, entonces es cuando llegamos a la temperatura de 

equilibrio (t), pudiendo considerar que: 

E = Ep             [2] 

Si ahora hacemos pasar un fluido por este captador y lo aprovechamos para 

calentar un acumulador, tendremos una energía útil (Eu) donde el equilibrio se 

encontrará por la ecuación: 

E = Ep+ Eu    [3] 

 

2.2.2.3 CONEXIÓN DE CAPTADORES 

En la conexión de los captadores e pretende alcanzar un flujo uniforme a través de 

cada uno de ellos. De esta manera, cada captador podría operar con el mayor 

rendimiento posible.  

INSTALACIONES CONEXIÓN PARALELO 

En este tipo de conexión se ha de alcanzar un caudal idéntico en cada uno de los 

captadores. Además, hay que observas las indicaciones sobre el caudal mínimo 

del captador establecidas por el fabricante. Si todos los captadores están 

conectados en paralelo, el caudal total de diseño es igual al producto del caudal 

específico del campo solar y la superficie de los captadores. [12]  
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Al estar conectados los captadores en paralelo la pérdida de carga del campo es 

pequeña, ya que la pérdida de carga de los portadores individual y la pérdida de 

carga de las tuberías de conexión correspondientes no se suman. 

El conexionado solo es apropiado para un número limitado de aproximadamente 

cinco captadores, formando de esta manera una denominada batería de 

captadores. Grandes campos de captadores pueden componerse de varias de 

estas baterías, que a su vez se conectan en un conexionado mixto en serio y/o en 

paralelo. [12] 

Los captadores tienen un diseño interno en forma de serpentín, o bien, en forma 

de parrilla. El absorbedor en forma de serpentín o también puede ser en forma de 

parrilla. El absorbedor en forma de parrilla posee varios tubos finos en paralelo. El 

diámetro de los tubos oscila, por lo general entre 5mm y 10 mm, según sea el 

proveedor.  

 

 

FIGURA 10.  CAPTADORES CON ABSORBEDORES EN FORMA DE PARRILLA Y TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN INTERNA 

CONECTADO EN PARALELO. 

 

INSTALACIONES CONEXIÓN SERIE 
 

En este tipo de conexión el fluido de trabajo circula de manera consecutiva a 

través de los captadores. Esto significa que, automáticamente, por cada uno de 

los captadores circula el mismo caudal, que equivale al caudal total del campo 

solar.  

Este tipo de conexión permite la operación de un campo de captadores con 

caudales específicos bastantes reducidos, lo que es deseable en las instalaciones 

e bajo flujo. 
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El caudal se define como el cociente entre el caudal total que circula por el campo 

solar y la superficie total de captación. En un captador individual se produce un 

caudal específico más alto, asegurando de esta manera el flujo en régimen 

turbulento. [12] 

Las conexiones en serie se caracterizan por tener un caudal total relativamente 

bajo, así como una pérdida de carga elevada, debido a que las pérdidas de carga 

de los captadores individuales conectados en serie se suman. Debe mencionarse 

que suelen utilizarse captadores con absorbedores en forma de parrilla para este 

tipo de conexión.  

A diferencia del conexionado en paralelo, en la conexión en serie las pérdidas de 

carga de las tuberías de distribución se suman, ya que el caudal total circula a 

través de cada uno de los captadores. 

 

 

FIGURA 11. CAPTADORES CON ABSORBEDORES EN FORMA DE PARRILLA CONECTADOS EN SERIE. 

Para la conexión de los captadores, se tiene en cuenta el Reglamento de 

Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y el documento básico de ahorro de 

energía HE-4 del CTE, que especifican los siguientes criterios generales [11]: 

 Los captadores se dispondrán en filas que tendrán el mismo número de 

elementos. Las filas estarán en paralelo y bien alineadas. 

 Por cada fila, la conexión de los captadores será en paralelo y sólo se 

podrán disponer en serie cuando la temperatura de uso de ACS sea mayor 

de 55ºC. 

 Las filas, también en paralelo, sólo se conectarán en serie cuando los 

captadores de una misma fila se hayan conectado en paralelo y la 

temperatura de servicio de ACS sea mayor de 50ºC. 

 La entrada de fluido portador de calor se efectuará por el extremo inferior 

del primer captador de cada fila, y la salida será por el extremo superior del 
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último colector de dicha fila. La entrada tendrá una pendiente ascendente 

en el sentido de avance del fluido del 1%. 

 La conexión entre los captadores y las filas se realizara de forma que el 

circuito resulte equilibrado hidráulicamente (retorno invertido), si no será 

necesario instalar válvulas de equilibrio. 

 

2.1 BIOMASA 

Energía Solar convertida en la vegetación en materia orgánica. Esta energía 

puede recuperarse por media de combustión o transformando la materia orgánica 

en combustibles. 

Dentro de la definición de Biomasa se incluyen las materias de tipo vegetal, 

residual como los residuos forestales, agrícolas  o resultantes  cultivos  naturales. 

De igual manera los residuos orgánicos ganaderos o deposiciones de animales 

con valor energético dentro de las cuales se encuentra la pollinaza.   

 

2.2.1 POLLINAZA 

La excreta de pollo de engorde llamada pollinaza se encuentra mezclada con los 

materiales de la cama que se utilizan para generar en el animal las condiciones 

necesarias para su crianza. Los materiales de cama comúnmente utilizados son 

cascarilla de arroz, cascarilla de café, aserrín y viruta de madre.  Sin embargo por 

su bajo costo la cascarilla de arroz es la más usada.  

La humedad es una de las variables más importante de controlar para el desarrollo 

de las aves. En la tabla 9 se puede observar la variación de la humedad en la 

cama. La excesiva humedad de la cama (>35%) puede ser perjudicial para el 

bienestar de las aves ya que estas pueden empezar a presentar ampollas en las 

pechugas, quemaduras de piel entre otras lesiones. Es importante recalcar que un 

alto nivel de humedad puede generar altos niveles de amoniaco.  

La pollinaza se compone de la siguiente manera: Cada kg posee 0,2 kg de excreta 

y 0,8 cascarilla de arroz.  
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TABLA 9. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA POLLINAZA. 

Parámetro Pollinaza 
PH 9.50 ± 0.02 
Conductivid5ad (mS/cm) 4.1 ± 0.1 
Humedad (%) 25.8 ± 0.2 
Cenizas (%) 39 ± 3 
Potasio (%) 2.1± 0.1 
Carbono orgánico (%) 23 ± 5 
Materia Orgánica (%) 39.6 ± 8 
Nitrógeno 23.2 ± 0.2 

Relación C/N 10.0 

Fosforo (P2O5) 4.6 ± 0.2 

C.I.C (meq/100 g muestra) 125.0 

Fuente: Uso Racional y Eficiente de la Energía. PDF 

 

FIGURA 12. CLASIFICACIÓN DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES 
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Hoy en día la Biomasa es usada en la industria como fuente de energía ya que 

esta además de ser renovable y tener menor impacto ambiental, también permite 

reducir costos en la industria,  lo que es de suma importancia. 

La Biomasa también es utilizada en la generación de Biodiesel y Bioetanol, los 

cuales son los combustibles sustitutos del ACPM y la gasolina. Otro uso es la 

fermentación anaeróbica  de la misma, ya que por medio de este proceso de 

produce un gas rico en metano lo que hace que se pueda utilizar como 

combustible, este es llamado BIOGAS.  

2.2.3 BIOGAS 

El Biogas es un gas compuesto principalmente por Gas metano (CH4) y Dióxido de 

carbono (CO2), conteniendo pequeñas proporciones de otros gases como 

hidrógeno (H2), nitrógeno (N2), oxígeno (O2) y sulfuro de hidrógeno (H2S). 

Se debe tener en cuenta que la composición del gas depende del tipo de residuo 

orgánico utilizado, y las condiciones a las cuales este fue realizado. Como se dijo 

anteriormente este Biogas es producido como resultado de la fermentación 

anaeróbica por medio de reacción bacteriana en un recipiente o tanque cerrado, 

llamado Biodigestor. El BioGas es utilizado como cobustibles ya que posee gran 

poder calorífico entre 18,8 y 23,4 Megajulios por metro cúbico (MJ/m³). Este gas 

se puede utilizar para producir energía eléctrica mediante turbinas o plantas 

generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores, calderas u otros sistemas de 

combustión a gas, debidamente adaptados para ese uso.  

TABLA 10. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL BIOGÁS PRODUCIDO CON POLLINAZA. 

CONDICION QUIMICA DEL BIOGAS 

Componentes Formula Química Porcentaje (%) 

Metano CH4 60 – 70 

Gas Carbónico CO2 30 – 40 

Hidrogeno H2 1.0 

Nitrógeno N2 0.5 

Monóxido de Carbono CO 0.1 

Oxigeno O2 0.1 

Ácido Sulfhídrico H2S 0.1 
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TABLA 11. EQUIVALENCIA ENERGÉTICA DEL BIOGAS. 

BIOGAS EQUIVALENCIA 

1m3 0.16 Litros de gasolina 

1m3 0.18 litros de diesel 

1m3 0.89 kg de leña 

1m3 2kWh de energía eléctrica 

1m3 0.65 3 de Gas natural 

 

GENERACION DEL BIOGÁS 

En esta parte se produce metano y otros productos finales por medio de bacterias 

metanogenicas que son anaerobias, estas utilizan el ácido acético, metanol o 

dióxido de carbono e hidrogeno para producir gas metano. El ácido acético es el 

responsable en el 70 % de la producción de dicho gas. 

 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las fases para la generación del 

Biogás. 
 

TABLA 12. ETAPA DE PRODUCCIÓN DEL BIOGÁS. 

ETAPA MICROORGANISMO PRODUCTO 

ESTAPA 1: Hidrolisis  
BIOMASA 

Estreptococos Monómeros 
Aminoacidos 
Glicéridos y Lípidos 
Productos intermedios 
H2 CO2 

ETAPA 2: Acetogenesis 
Monómeros  
Aminoacidos 
Glicéridos y Lípidos 
Productos intermedios 
H2 CO2 

Syntrophobacter sp 
Clostridium sp 
Acetobacter sp 

Ácidos orgánicos 
Ácido Acético 
Ácido propíonico 
Ácido lácteo 
Alcoholes 
CO2 H2 N2 

ETAPA 3: Metangénesis 
Ácidos Orgánicos  
Ácido acético 
Ácido propíonico 
Ácido Lácteo 
Alcoholes  
CO2 N2 H2 

Methanobacterium 
Methanobrevibacter 
Methanococcus 
Methanomicrobium 
Methanogenium 
Methanospirillum 

CH4 
CO2 H2S1 
Productos intermedios.  

Fuente: Uis-Pamplona 
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TABLA 13. DATOS DEL BIOGAS. 

PARÁMETRO CANTIDAD 

T Adecuada de funcionamiento 20 -35 C 

Tiempo de retención  40 – 100 días 

Valores Óptimos de PH 6.6- 7.6 

Ratio para un ave 1 kg de estiércol/día = 0.062 m
3
 

Ratio para una vaca 1 kg de estiércol/día = 0.044 m
3
 

Ratio para un cerdo 1 kg de estiércol/día = 0.078 m
3
 

Gas usado pata cocinar 0.1 – 0.3 m3/persona/día 

Consumo de una lámpara de combustible.  2.4 – 3.6 m3/día 

 

USOS DEL BIOGAS 
 

El Biogas puede ser utilizado inicialmente en cualquier equipo diseñado para el 

uso de Gas natural, entre sus principales usos se encuentran la producción de 

calor, iluminación, de potencia mecánica, y energía eléctrica.  

 

FIGURA 13. DIAGRAMA DE USOS DEL BIOGÁS 

 

 



44 
 

2.3.1 TIPOS DE BIODIGESTORES UTILIZADOS PARA LA 
GENERACION DE BIOGAS 

Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestión anaerobia (en 

ausencia de oxígeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para 

transformar éste en biogás y fertilizante. 

 

Construir Biodigestores es una alternativa viable para dicha transformación. En la 

implementación de estos se han creado distintos tipos que buscan encontrar una 

mayor eficiencia en la producción de Biogas y un menor costo de inversión.  [3] 

 

 

POZO SEPTICO 

 

Este tipo de Biodigestor, utilizado normalmente en la disposición de aguas 

residuales domésticos, fue el pilar en mecanismos para la fermentación 

anaeróbica de los residuos. Para su funcionamiento se deben aislar las aguas con 

jabón o detergentes ya que su efecto inhibe la acción metabólica de las bacterias.  

 

Este tipo e biodigestor consiste en unas cámaras en las cuales caen los residuos 

domésticos y de donde son transportados a la fosa séptica que es donde se 

produce la fermentación que posteriormente es filtrada. [4] 

 

 

FIGURA 14. POZO SÉPTICO 
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BIODIGESTOR DE CAMPANA FLOTANTE 

Este Biodigestor también es conocido como tipo Indio, consiste en un tambor que 

tiene la característica de flotar en el biodigestor; a medida que el biogás que se 

genera ejerce presión sobre esta cúpula, esta sube almacenando el biogás que se 

produce dentro del biodigestor. La función de la misma es garantizar una presión 

constante del biogás en el sistema. 

Es comúnmente utilizado para tratar excretas de ganado bovino y porcino. 

La campana flotante que se construye de acero, o también puede ser construida 

en fibra de vidrio con el objetivo de evitar su oxidación. [5] 

 

FIGURA 15. . BIODIGESTOR DE CAMPANA FLOTANTE 

BIODIGESTOR DE CAMPANA FIJA 

Este Biodigestor conocido como tipo chino es una cámara de gas firme construido 

en ladrillo, piedra u hormigón.  Consiste en una cámara cerrada con sus 

respectivas cámaras de carga y descarga. Las paredes internas permeabilizadas 

para evitar fugas de líquido.  

 

Es uno de los más utilizados en la industria gracias a su larga vida útil. Esta clase 

de biodigestor almacena pequeños volúmenes de gas generado, por lo cual es 

necesaria la realización de un gasómetro para contener el gas producido. [6] 
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FIGURA 16. BIODIGESTOR DE CAMPANA FIJA 

 

BIODIGESTOR DE PLASTICO TUBULAR 

Este tipo de biodigestor también es conocido como tipo salchicha, es uno de los 

más económicos ya que su construcción es en plástico.  Está formado por una 

bolsa  de polietilieno, una válvula de salida y una válvula de seguridad. 

 

No puede ser alimentado con excremento de altas concentraciones de amoniaco 

como el de las aves ya que disminuiría su vida útil. El Gas se acumula en la parte 

superior de la bolsa parcialmente llena con biomasa en fermentación. Se debe 

tener cuidado con la presión del Biodigestor. [7] 

 

 

FIGURA 17. BIODIGESTOR DE PLÁSTICO TUBULAR 
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BIODIGESTOR TIPO FLOTANTE 

 

Este tipo de biodigestor se construye de polietileno lo cual le permite flotar en 

cualquier superficie de agua. Su principio de funcionamiento es muy similar al 

biodigestor plástico tubular.  

 

 

 
FIGURA 18. BIODIGESTOR DE TIPO FLOTANTE 

BIODIGESTOR DE ALTA VELOCIDAD O TIRO INDUCIDO 

Estos son utilizados comúnmente en las instalaciones industriales o semi-

industriales. Generalmente trabajan a presión constante por lo que se podrían 

catalogar como tipo hindu modificado (Ver figura 3). 

 

Su diferencia con los digestores convencionales es el sistema de agitación que se 

le ha agregado con el objetivo de disminuir los tiempos de retención de la excreta 

en el biodigestor.  

 

Este, combina las ventajas de varios tipos de biodigestores en una sola unidad, 

facilitando el manejo y el procesamiento del material Biodegradable. 

Generalmente los desechos de origen animal, excrementos de cualquier clase son 

procesados en digestores conencionales de tipo continuo, que periódicamente 

reciben carga y entregan por desalojo efluente dirigido. El tiempo de operación 

continua de estos equipos es bastante largo y requiere un minimo de atención al 

momento de cargarlos, como es el evitar introducir elementos extraños tales como 

arena, piedra, metal, plásticos o cualquier otro tipo de material lento o imposible de 

digerir. Por lo general la limpieza de sedimentos y su limpieza general se debe 

realizar después de 4 o 5 años de uso. [8] 
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BIODIGESTOR TIPO INDUSTRIAL 

Las instalaciones industriales de producción de biogás emplean tanques de metal 

que sirven para almacenar la materia orgánica y el biogás por separado. 

Debido al gran volumen de materia orgánica necesario para garantizar la 

producción del BIOGAS, es generalmente diseñado con grandes estanques de 

recolección y almacenamiento construido de ladrillo u hormigón. [9] 

Este tipo de biodigestor utilizado para el uso de Biomasa con altas cantidades de 

corrosivos como lo es el caso de la pollinaza que presenta un alto grado de 

composición de amoniaco el cual afecta la vida útil del biodigestor y otros equipos. 

Como se puede observar en la Figura 7, este sistema consta de una piscina para 

el almacenamiento de fertilizantes que son residuos del proceso; estos fertilizantes 

pueden ser usados en diferentes actividades agrícolas.  

 

 

FIGURA 19. BIODIGESTOR TIPO INDUSTRIAL 
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Figura 20. Diagrama instalación Biodigestor 

 

2.3 GRANJAS AVICOLAS  

Una granja avícola es un recinto para la cría de aves de corral tales como pollos, 
gallinas, pavos, patos y gansos, con el propósito de usarlos como base alimenticia 
ya sea por la venta de su carne, o por la venta de sus huevos. Es importante 
recalcar que el tipo galpón varía según sea el tipo de ave que se va a criar en 
dicho galpón. Las aves criadas para el aprovechamiento de sus huevos son 
denominadas ponedoras, mientras que cuando se aprovecha su carne se 
denominan aves de engorde.  
 

Las aves ponedoras son criadas en jaula o en piso según sean las necesidades 

del productor, sin embargo es más común ver en la industria criaderos en jaula, 

dichas jaulas son diseñadas en baterías, acondicionadas para mantener alta 
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productividad de huevos por cada una de las aves. Aproximadamente en cada 

jaula hay 3 aves. A diferencia de los galpones de piso, el sistema de jaula no 

cuenta con el suelo como superficie, por lo tanto no existe presencia de cama, 

sino esta es reemplazada por fosas de captación de desecho. 

Los criaderos de piso, usados comúnmente en las aves de engorde deben  poseer 

una cama (encargada de absorber las excreciones de los animales) de 

aproximadamente 5 cm de espesor. Generalmente las camas se encuentran 

hechas de viruta de madera, cascarilla de arroz, paja seca entre otros materiales. 

 

FIGURA 20.  AVES PONEDORAS 

Deben tenerse en cuenta los siguientes parámetros:  

 De acuerdo al clima varia el número de aves que se pueden alojar por 

metro cuadrado.  En Climas templados deben haber 10 aves/m2, mientras 

que en climas cálidos 8 aves/m2. 

 La temperatura del galpón varía según la edad del pollo en la tabla 11 se 

encuentran las temperaturas correspondientes para las semanas de cría. 

TABLA 12. . TEMPERATURA DEL GALPÓN SEGÚN LA EDAD DEL AVE. 

 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 

Temp 32-33 29-30 27-28 24-26 21-23 19-21 

 

La ventilación es un aspecto importante La cantidad mínima de ventilación 

(volumen de aire) requerido para mantener el potencial genético de las aves. Esto 

se logra asegurando una óptima cantidad de oxígeno y la adecuada remoción 

ambiental de los productos de desecho derivados de la combustión y del 
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crecimiento de las aves. Los requerimientos de una ventilación mínima 

correctamente manejada incluyen: 

 Entrega de oxígeno para cumplir con las demandas metabólicas de las 

aves. La cantidad del aire debe ser 10  m3/h. 

 Control de la humedad relativa. 

 Mantención de una buena calidad de cama. 

En este caso la granja será  de pollos de engorde como lo muestra la Figura 21  

para el aprovechamiento de su carne. La cama será cascarilla de arroz.  

 

 

Figura 22. Pollos de engorde 
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3 METODOLOGIA 

En el siguiente capítulo se encuentra la metodología planteada para el desarrollo  

del proyecto.  

 

FIGURA 23. METODOLOGÍA 
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3.1 CARACTERIZACION DE LA GRANJA  

El proyecto se llevara a cabo para una granja de aves de engorde. Se escoge 

Lebrija Santander, ya que es uno de los municipios de mayor producción a nivel 

nacional de carne de pollo,  en él se encuentran  las empresas de  mayor 

producción en Santander.  

Tabla 15. Datos Lebrija Santander 

Lebrija, Santander 

Coordenadas 7°06′47″N 73°13′08″O 

Altitud 1,055 msnm 

Superficie 854 km
2
 

Población 30,904 habitantes 

Radiación  5,15 kWh/m
2
/d 

Humedad Relativa 72% 

T promedio 20 C 

Vel. Viento Prom 2,5 m/s 

Principal Actividad 
 Comercial 

Sector Piñero 
Sector avícola 

Fuente: IDEAM 

Para la instalación solar térmica se tener en cuenta  las horas de sol promedio de 

la zona, ya que de estas depende la demanda energética que se puede cubrir con 

la energía solar obtenida. Tomando en cuenta las horas de sol promedio de la 

capital más cercana que es Bucaramanga para obtener las horas de sol diarias se 

debe dividir por la cantidad de días que posee el mes. 

 

Figura 24. Condiciones climáticas anuales de Bucaramanga 

Fuente: IDEAM 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Lebrija_(Santander)&params=7.1130555555556_N_-73.218888888889_E_type:city
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Para establecer las dimensiones del criadero,  basados en parámetros 

encontrados en la literatura en los cuales se estandarizan datos para la 

construcción de los criaderos de pollos de engorde. Uno de los parámetros que se 

tuvo en cuenta fue la altura del techo del criadero (4m), ya que el área se deja a 

consideración dependiendo de la cantidad de aves que se requieran. Debe 

tenerse en cuenta la capacidad por galpón dicha anteriormente (10 aves/m2).  

3.2   CALCULO DE LAS NECESIDADES  ENERGETICAS 
 

Saber la carga térmica del recinto a calefactar es el primer paso para llevar a cabo 

el dimensionamiento de la instalación de calefacción, al igual que el 

dimensionamiento de las dos soluciones posibles planteadas.  

La carga térmica del espacio, indica las perdidas energéticas expresadas en (W). 

Estas deben ser compensadas por el sistema para lograr las condiciones de 

confort deseadas al interior del recinto.  

Por medio de la siguiente expresión se halla el cálculo de la carga térmica del 

local:  

  
  .     .      . 

                   Q =Q t + Qv                 [4] 
Las pérdidas por transmisión se calculan de la siguiente manera:  

                                              . 
Qt = [U*A*(Ti -Te7)]            [5] 

 
Debido a que el recinto planteado está compuesto de varias capas con distintos 
materiales que pueden funcionar como aislantes térmicos y de esta manera 
generar una pérdida de energía, se debe hallar el coeficiente global de transmisión 
térmica del local mediante la siguiente ecuación: 

 
U =              1                            [6] 

[  (e/λ)+ (1/ hi)+ (1/ he)] 
 

 
Los datos de  las resistencias térmicas superficiales hi y he fueron tomados de la 
literatura y se pueden ver en la Figura 23. El área depende de la cantidad de 
galpones existentes en el criadero. 
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Tabla 16. Coeficientes de transmisión térmica del suelo de la Granja 
 

SUELO 

Material Espesor λ (W/m*C) (e/λ) U (W/m
2
ºC) 

Cemento 0,02 1,4 0,01428571 2,84 

Cascarilla de 
Arroz 

0,02 0,5 0,04 

Pollinaza 0,005 0,039 0,12820513 

Total    0,18249084 

 
   

Figura 25. Tabla de resistencias térmicas superficiales 

 
Fuente: RITE 

CARGA TERMICA POR VENTILACION  

La ventilación es la renovación del aire interior del recinto con objeto de mantener 

las condiciones sanitarias adecuadas dentro del mismo. Esta ventilación puede ser 

forzada o espontanea. La carga de ventilación es la perdida de energía derivada 

del acondicionamiento térmico por el aire entrante al interior del criadero.  
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Se halla de la siguiente manera:  

                                 . 

Qv= n * Va * ρCp* (Ti – Te)* 1.163 (W)       [7] 

Donde n es: 

n =          1               [8] 

 Xp* IDA 

 

De esta manera las renovaciones de aire y por lo tanto las perdidas por ventilación 

dependen de la cantidad de pollos que el criadero posea. La constante de calidad 

de aire para los pollos de engorde fue encontrada literatura y hace referencia a 10 

m3/h. [15] De igual manera el volumen del recinto varía según la cantidad de aves. 

 

La densidad del aire y su calor especifico a presión constante se toma como 
(0,299 Kcal/m3*C). Finalmente la ecuación puede quedar representada de la 
siguiente manera:  
 

Posteriormente, una vez se define la cantidad de pollos de engorde que tendrá la 

granja, calculamos el coeficiente de pérdidas totales, debe recordarse que no se 

tendrán en cuenta las ganancias por incidencia de la radiación solar, ya que se 

habla de un suelo radiante, y es casi mínima la ganancia que el suelo puede llegar 

a tener, ya que la altura promedio estándar de los criaderos de pollos de engorde 

es de 4m.  De esta manera solo se tendrán en cuentas las variables que puedan 

afectar la transferencia de calor en el suelo. 

 

3.3 DISEÑO DEL SUELO RADIANTE 

 

Debido a que las temperaturas de confort de los pollos de engorde varían según 

sea su edad, se dispondrá de 6 circuitos con el objetivo de generar durante las 6 

semanas de cría del pollo el máximo confort para su óptimo desarrollo.  

 

Para el diseño de los circuitos se deben establecer las áreas a calefactar por cada 

uno de los circuitos. De igual manera la distancia entre el área a calefactar y el 

colector. El cálculo de la longitud del circuito se determina de la siguiente manera.  

 

L= A/d + 2I      [9] 
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Es importante tener en cuenta que la distancia entre los tubos del piso radiante 

debe ser mínimo de 20 cm. 

 
Tabla 17. Longitud de circuitos del suelo radiante 

 

Galpones Cantidad Area I d L 

1 semana 7 7 12 0,2 59 

2 semana 7 7 19 0,2 73 

3 semana 7 7 26 0,2 87 

4 semana 7 7 33 0,2 101 

5 semanas 7 7 40 0,2 115 

6 semanas 7 7 47 0,2 129 

 

Se debe  tener en cuenta que la cantidad de galpones varía en múltiplos de 6, 

porque son 6 las semanas de cría del pollo. Por otro lado se debe recordar que el 

área varía según sea la cantidad de aves.  

 

Como parámetro de diseño se utiliza como distancia entre el colector y el área a 

calefactar la totalidad del área +5 metros, dado que para el proyecto las 

especificaciones planteadas, el colector se encontrara a 5 metros de la superficie 

radiante. 

 

3.3.1 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL PAVIMIENTO 

La temperatura media superficial (Tms ) se encuentra relacionada con la carga 

térmica del local y la Temperatura interior del diseño del local; que en nuestro caso 

tomaremos dicha temperatura como la temperatura ambiente.  

Para realizar el cálculo de la carga térmica del local se utiliza la siguiente 

ecuación:  

                                                   . 

Q= h (Tms-Ti)       [10] 

En donde el coeficiente de transmisión de calor para el piso es de h=11 W/m2C. 

Este valor se toma de la Figura 23. 

 



58 
 

 

Tabla 18. Calculo de la carga térmica de cada uno de los galpones 

 

 

 

 

 

Teniendo la carga térmica de cada uno de los galpones, procedemos a calcular la 

Temperatura interna del agua. Primero se debe calcular el coeficiente global de 

transmisión térmica del suelo mediante la siguiente formula. 

 

U =              1                            [11] 
[  (e/λ)+ (1/ h)] 

El resultado fue el siguiente: 

Tabla 19. Calculo del coeficiente global de transmisión térmica del suelo del recinto 

SUELO  

Material Espesor λ (e/λ) U 

Cemento 0,02 1,4 0,014285714 3,66 

cascarilla de arroz 0,02 0,5 0,04 

pollinaza 0,005 0,039 0,128205128 

Total     0,182490842 

 

Una vez hallado el coeficiente global de transferencia del suelo, mediante la 

siguiente expresión realizamos el cálculo de la Temperatura interna del agua. 

                                                 .        

 Q= U* ( TH20 - Ti)     [12] 

 

 

 

Galpones A  (m^2) Q (W/ m^2) Ti (K) Tms (K ) 

1 semana 7 132 293,2 305,15 

2 semana 7 110 293,2 303,15 

3 semana 7 88 293,2 301,15 

4 semana 7 66 293,2 299,15 

5 semanas 7 33 293,2 296,15 

6 semanas 7 11 293,2 294,15 
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Tabla 20. Calculo de la temperatura del agua 

Galpones A  
(m^2) 

Q (W/m2) Ti (K) U (W/m2C) TH20 (K) TH20 (C) 

1 semana 7 132 293,15 3,61 329,710 56,56 

2 semana 7 110 293,15 3,61 323,616 50,46 

3 semana 7 88 293,15 3,61 317,523 44,37 

4 semana 7 66 293,15 3,61 311,430 38,28 

5 semanas 7 33 293,15 3,61 302,290 29,14 

6 semanas 7 11 293,15 3,61 296,196 23,04 

El salto térmico entre el agua de impulsión y el de retorno se fija en 20 C. Ya que 

para nuestro diseño la temperatura retorno del agua será igual a la temperatura 

del agua a temperatura ambiente. 

El caudal de agua del suelo radiante a través de los circuitos se da en función de 

la energía emitida. En nuestro caso, la energía emitida es la misma carga térmica 

de cada galpón. De la misma manera, se debe tener en cuenta el salto térmico del 

agua y la temperatura de retorno de la misma, por lo que según la fórmula 13 

hallamos el caudal de agua.     

                                                    .      . 

              Q = m*Cp*(Ti-Tret)          [13] 

Los circuitos de nuestro suelo radiante se distribuirán en forma caracol, ya que con 

esta distribución logramos tener una mejor distribución de la temperatura en el 

suelo. Lo cual es importante con el objetivo de lograr una buena distribución de las 

aves en el galpón.El Calor específico del agua lo tomamos como 1 KCal/Kg*C Los 

resultados fueron los siguientes:  

Tabla 21. Resultados caudal de agua. 

Galpones A  (m^2) Q ( W/m^2) Q (w) Q (Kcal/h) 
Timp-
Tret m (L/h) 

1 semana 7 132 924 794,4552 36,56022 21,7300444 

2 semana 7 110 770 662,046 36,56022 18,1083704 

3 semana 7 88 616 529,6368 36,56022 14,4866963 

4 semana 7 66 462 397,2276 36,56022 10,8650222 

5 semanas 7 33 231 198,6138 36,56022 5,43251111 

6 semanas 7 11 77 66,2046 36,56022 1,81083704 

   
Caudal Total   72,4334814 
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3.3.2 DISTRIBUCION SERPENTIN 

La distribución del tubo empieza por un extremo del local y termina en el extremo 

opuesto avanzando en líneas paralelas equidistantes una de otras. Esta 

distribución ofrece una facilidad de instalación de las tuberías. Se adapta a todo 

tipo de estructuras del suelo. Esta distribución es la más sencilla pero presenta un 

gran inconveniente, a pesar de tener una cantidad de tubo por metro cuadrado 

idéntica en cualquier punto del local, La distribución del calor no es igual. 

Figura 26. Distribución Serpentín Suelo Radiante 

 

 

 

3.3.3 DISTRIBUCION DOBLE SERPENTIN 

La configuración en doble serpentín consiste en que las tuberías de impulsión y 
retorno se disponen en paralelo. Esta configuración proporciona una temperatura 
media uniforme. 
 
 
 

Figura 27. Distribución Doble serpentín 
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3.3.4 DISTRIBUCION ESPIRAL 
 
Se realiza en forma de espiral de forma cuadrada o rectangular empezando por un 
extremo y avanzando de fuera a dentro dejando huecos para volver al punto de 
partida al llegar al centro del local. El circuito en espiral es básicamente una 
variante del doble serpentín, pero en forma de espiral, y como la anterior, permite 
saltos térmicos mayores entre ida y retorno (15ºC) sin afectar significativamente la 
uniformidad de la temperatura del suelo. 
 

Figura 28. Distribución tipo espiral 

 

 
 

 
Para la elaboración del piso radiante,  se usaran tuberías de polietileno reticulado 
con barrera de anti difusión de oxigeno con el objetivo de evitar la oxidación y el 
deterioro en la instalación. La separación entre tuberías será de 20 cm, con el 
objetivo de generar uniformidad en la distribución de la temperatura del suelo. 
 
La distribución del suelo radiante de la instalación será tipo espiral, a pesar de que 
en la distribución en serpentín tiene una serie de ventajas como: fácil adaptación a 
todo tipo de estructuras del suelo seo y es una distribución sencilla. La distribución 
tipo espiral es la seleccionada en calefacción. 
 
En este tipo de distribución las tuberías de ida y retorno siempre son contiguas, 
estando siempre la temperatura más caliente contigua a la más fría, asegurando 
de esta manera la homogeneización de la emisión térmica.  
 

3.3.5 SISTEMA DE COLECTORES 
 
Conjunto de accesorios cuya función es distribuir el agua caliente a cada uno de 
los circuitos de tubería correspondiente a cada galpón. Este sistema permite la 
regulación independiente de las temperaturas. Según parámetros de diseño 
encontrados en la literatura [5] cada colector tiene un máximo de 12 circuitos. 
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3.3.6 CABEZALES ELECTROTERMICOS 
 
La colocación de cabezales electro térmicos en cada salida del colector permite 
regular independientemente el aporte térmico a cada local calefactado. De este 
modo, también se puede realizar un control del caudal entrante a cada circuito en 
función de la señal del termostato.  
 

3.3.7 SISTEMA DE REGULACION 
 
El sistema de regulación es el equipo que controla el funcionamiento del sistema 
de calefacción del suelo radiante en función de las necesidades de aportación de 
calor que haya en cada momento. Su funcionamiento es clave para conseguir 
grado de confort óptimo y de igual manera minimizar el consumo energético. Es 
decir su función principal es lograr una temperatura óptima en cada recinto. 
 

3.3.8 GRUPO DE IMPULSION  
 
El grupo de impulsión proporciona el caudal de agua preciso a la temperatura 
necesaria. En este caso una válvula de 3 vías tiene como misión es mezclar el 
agua proveniente de la caldera o interacumulador con el agua de retorno para 
obtener la temperatura óptima del agua de impulsión para el funcionamiento del 
suelo radiante. 
 
 

3.4 INSTALACION BIODIGESTOR 
 
Para los cálculos de las instalaciones del Biodigestor se deben tener en cuenta 
las perdidas por carga Térmica halladas anteriormente. De igual manera 
debemos tener en cuenta el salto de temperatura que debe. Como temperatura 
referente debemos tomar la temperatura del agua ambiente  y la temperatura 
máxima del agua para lograr la temperatura confort en el suelo de los pollos de 
1 semana. 
 
El caudal del agua será el total de la suma de cada uno de los caudales en 
cada uno de los circuitos. 

1 W         0.8598 Kcal  
 

 

 
Como se comentó al inicio, se deben tener en cuenta las perdidas por carga 
halladas, de manera que: 
                                                 .       .     .  

QB + Q = Qf              [15] 
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Tabla. 22 Calculo de cantidad de energía 

 
Sabiendo que el poder calorífico de la pollinaza según la bibliografía es 1290 
Kj/m3 [20], utilizamos la siguiente expresión y hallamos la cantidad de 
combustible necesario para producir dicha demanda de energía. 
                                                   . 

Xcomb= Qf / (1290* ŋcaldera)      [16] 
 

Se deben tener en cuenta las siguientes relaciones: 
 

1 Kg de pollinaza  0.49 m3 de biogás 
1 pollo  0.06 kg de excreta 

1 kg de pollinaza  0.2 kg de excreta 
 

De esta manera podemos saber el porcentaje de energía que podemos cubrir 
con la cantidad de pollinaza recolectada. Por lo tanto para saber la cantidad de 
excreta diaria debemos utilizar la siguiente expresión: 
  

Xpollos*0.06 kg Excreta = Kg/dia = Ecd   Excreta Diaria  [17] 
 

Para saber la cantidad de pollinaza diaria utilizamos la siguiente expresión: 
 

Xpollinaza/dia = (Xexcreta/dia*80)/20  [18] 
 

Finalmente para saber la cantidad de biogás producido diariamente por la 
cantidad de pollos de la granja: 
 

Xbiogas/dia= Xpollinaza/dia * 0.049    [19] 
 

De manera que teniendo la producción de Biogas diario podemos saber qué 

L/h 
Cp 

(kcal/kgC) T2-T1 
Total 

(Kcal/h) QB(KW) 

21,73004442 1 36,56021978 794,4552 0,924 

18,10837035 1 36,56021978 662,046 0,77 

14,48669628 1 36,56021978 529,6368 0,616 

10,86502221 1 36,56021978 397,2276 0,462 

5,432511106 1 36,56021978 198,6138 0,231 

1,810837035 1 36,56021978 66,2046 0,077 

72,43348142 L/h Total 3,08 
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porcentaje de la demanda de energía cubrimos: 
                                                         .     . 

Ŋ = Qf / m * PC [20] 
                                                   . 

Qf= [(m * PC * Ŋ)] 
                                                             .      . 

%Q = Q /  Qf    [21] 
 

Finalmente, debemos calcular el porcentaje restante de manera que sepamos la 
cantidad de energía que debemos producir con una instalación adicional.  
 
 

3.4.1 BIODIGESTOR 
 
El tipo de Biodigestor que se escogió para la instalación fue el tipo salchicha o 
tubular, ya que es el más económico de construir debido a que es en plástico, 
formado por una bolsa  de polietilieno, una válvula de salida y una válvula de 
seguridad .  
 
Para establecer las dimensiones de este, se debe tener en cuenta la cantidad 
de excreta y por lo tanto la cantidad de Biogas que se quiere producir. El 
volumen del Biodigestor tipo salchicha lo hayamos de la siguiente manera: 
 

VBiodigestor = π*r2*h   [22] 
 

 
Tabla 23. Relación Agua-Estiércol 

 

Tipo de Estiércol Agua-Estiércol 

Bovino húmedo 1:1 

Bovino Seco 1:2 

Porcino 1:2 

Aviar 1:1 

Equino  1:1 

 
Para establecer el Volumen de carga diario debemos tener en cuenta la 
relación Agua-Estiercol mostrada en la tabla 19.  

 
Otra manera de hallar el volumen del biodigestor que necesitamos para 
nuestra instalación es mediante la siguiente expresión, debemos tener en 
cuenta que en nuestro diseño el tiempo de retención es de 40 días. 
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VBiodigestor= Vcd * TR     [24] 

 
Tabla 24. Características principales biodigestor tipo salchicha. 

 
Características Tipo Salchicha 

Vida útil 10-15 años 

Presión del Biogas Variable y Baja 

Fuga del Biogas  No es común 

Tamaño  4-100 m
3
 

Materiales Plástico PVC  (Polietileno) 

Ubicación y requerimiento de espacio Semi enterrado 50 cm de largo por cada 
m

3
 de biogás 

Tipo de Residuo Aguas residuales 

 

3.4.2 SISTEMA DE ENERGIA CONVENCIONAL  

 

La instalación posee un sistema auxiliar de generación con el objetivo de 

complementar la demanda energética  prevista no cubierta por la instalación, 

gracias a la falta de BioGas. De esta manera logramos garantizar que el 

sistema posea continuidad y que en cualquier momento se siga abasteciendo 

agua caliente a la instalación del piso radiante. 

El sistema  solo entra en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario, 

ya que se busca aprovechar al máximo la instalación. Importante que el sistema 

tenga la capacidad de adecuar la energía de apoyo en función de la 

temperatura con la cual el agua llegue.  

La caldera seleccionada será una caldera de gas natural. Ya que es el 

combustible de más fácil acceso y más económico en el mercado. Sería 

recomendable para este tipo de instalación utilizar una caldera que pudiese 

funcionar con ambos tipos de combustible. 

Para la selección de la caldera debemos tener en cuenta la potencia necesaria 

para cubrir la demanda de energía total del sueño radiante, de igual manera las 

perdidas halladas anteriormente en el recinto. Por último las pérdidas por 

tuberías y accesorios es importante tenerlas en cuenta. Para nuestra instalación 

manejaremos un rango de 10 % en pérdidas de tuberías y accesorios. 
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                                                           .        . 

PCaldera= Qf + (Qf*0,1)   [22] 

Es importante a la hora de escoger la caldera tener en cuenta que en esta 
instalación la caldera debe ser compatible con el tipo de combustible en este 
caso BIOGAS. 
 

Tabla 25. Datos técnicos de la caldera de Biogás 

 

Potencia 10000-600000 Kcal 

Combustible Biogas, Gas Natural, Oil, BioOil 

Eficiencia 94% 

Precio 1000-8000 US 

Enlace 
http://golecn.en.alibaba.com/product/626257343-

213919228/Biogas_hot_water_boiler.html 

 
 
 
 

 

 
Figura 29. Caldera DUAL FUEL Biogas-Gas Natrual 
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3.5 INSTALACION TERMICA SOLAR  
 
Al igual que en la instalación para la producción de Biogás, para realizar los 
cálculos de la demanda de energía, debemos tener en cuenta las perdidas por 
carga térmica del recinto halladas anteriormente. Puesto que debemos 
establecer la demanda de energía total.  
 
La demanda de sumatoria de energía de los circuitos del suelo radiante la 
tomamos de la tabla 18.De esta manera nuestra instalación deberá estar 
diseñada para suplir la siguiente demanda: 
 
                                                          .       .     .  

Qs + Q = Qf              

  

Parámetros: Energía solar aportada, la demanda energética nombrada 
anteriormente, las fracciones solares mensuales y anuales y el rendimiento 
global se deben tener en cuenta para llevar  a cabo los cálculos. El valor de la 
energía solar térmica aportada e debe ser al menos el producto de la demanda 
de energía por la contribución solar mínima. La fracción solar debe ser igual o 
mayor a la contribución solar mínima.  
 
 
3.5.1 PREDIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO DE CAPTADORES 

 
Es necesario establecer una hipótesis de partida fijando un valor previo basado 
en la demanda de energía necesaria. Este dato de partida se ira ajustando 
según sea lo requerido. Los captadores solares que se utilizaran en la 
instalación, serán captadores de planos, ya que son los que poseen mejor 
comportamiento en temperaturas medias.       
 
Tabla 26. Características Captadores Solares 

 

CAPTADOR SOLAR  

Conexión 2 en paralelo  

Cantidad de Captadores  2 unds 

Superficie total  7.29 m2 

Caudal especifico mínimo de un captador 50 l/(m2*h) 

Caudal Mínimo por cada captador 2,5 * 50 = 125 l/h 

Caudal Total del campo solar 2 * 125 = 250 l/h 

Caudal especifico del campo solar 50 l/(m2*h) 
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Tabla 27. Características físicas del captador solar elegido 

 

CARACTERISTICAS FISICAS 

Referencia 2,52 TW 

Area 2,42 

Peso 44 

Area 
Absorvedor 

2,23 

Material 
Cubierta 

Vidrio Templado Bajo en 
Hierro 

Transmisividad 0,91 

Espesor (mm) 4 

 
 

3.5.2 CALCULO DE LA COBERTURA DEL SISTENA SOLAR METODO ƒ-
CHART 

 
Mediante este método se realiza el cálculo de las instalaciones de energía solar. 

El porcentaje de la fracción solar mensual se determina como relación entre dos 

magnitudes adimensionales D1 y D2  mediante la siguiente formula: 

ƒ = 1,029 D1- 0.065 D2 – 0.245 D1
2 + 0.0018 D2

2 + 0.0215 D1
3  [23] 

 
o CALCULO DE D1 

 
Este parámetro expresa la relación entre la energía absorbida por el captador 
plano EAmes y la demanda energética mensual de la vivienda durante un mes, 
DEmes. 

D1= EAmes / DEmes      [24] 
 

Donde EAmes la podemos hallar de la siguiente manera: 
 

EAmes = Sc* F`R ( Hmes     [25] 

 
Donde  

F`R = FR(n * (n) * (F`R/ FR)   [26] 

 
Estos valores suelen ser constantes característicos del captador, de modo que en 
la mayoría de veces los debe dar el proveedor.  
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o CALCULO DE D2 
 
Este parámetro relaciona la energía perdida por el captador EPmes para una 
determinada temperatura, y la demanda energética mensual de la vivienda DEmes. 

 
D2= EPmes / DEmes      [27] 

 
Las pérdidas del captador solar se hallan de la siguiente manera: 
 

EPmes = Sc * F`R*UL*100-Tamb* T * K1 * K2    [28] 

 
Donde: 
 

F`R*UL = FR*UL*(F`R/ FR) * 10-3    [29] 
 

Las contantes K1 y K2 las podemos hallar de la siguiente manera: 
 

K1 = [ V / (75 * Sc)]-0.25     [30] 
 

K2 = (11.6 + 1.18 TAC+ 3.86 TAF – 2.32 TAMB )      [31] 
(100 - TAMB ) 

 
 
En nuestro caso las constantes k1 y k2 fueron establecidas por el proveedor del 
captador solar.  
 

Tabla 28. Tabla constantes k1 y k2 proveedor Sumsol 

 

Rendimiento 0,725% 

K1 (W/m2K) 3,461 

K2 (W/m2K2) 0,011 

 
 

o FRACCION SOLAR ANUAL  
 

Se calcula como la relación entre la suma de aportaciones solares mensuales y la 
suma de las demandas energéticas de cada mes: 
 

F  / )]    [32] 
 

Donde,  
EUmes = Ƒ mes * DEmes       [33] 
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Tabla 29. Análisis del método F-CHART 

 
 CALCULO ENERGETICO MEDIANTE EL METODO F-CHART 

  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Rad 
Inclinada  

128,
2 

128,
2 

126,
7 

119,
0 

120,
2 

123,
8 

133,
7 

133,
2 

126,
5 

115,
2 

113,
3 

116,
6 

DE 
(KWh/me

s) 

235,
8 

203,
9 

227,
2 

225,
4 

236,
5 

229,
6 

235,
1 

233,
7 

230,
3 

242,
3 

235,
2 

242,
3 

EA 
(KWh/me

s) 

411,
8 

411,
8 

407,
2 

382,
5 

386,
4 

398,
0 

429,
6 

428,
0 

406,
4 

370,
2 

364,
0 

374,
8 

D1 
(EA/DE) 

1,7 2,0 1,8 1,7 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,5 1,5 1,5 

K1 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

K2 0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

0,01
1 

EP 
(KWh/me

s) 

1587
,0 

1519
,3 

1528
,9 

1567
,7 

1591
,9 

1596
,7 

1582
,2 

1572
,5 

1601
,5 

1630
,6 

1635
,4 

1630
,6 

D2 
(EP/DE) 

6,7 7,5 6,7 7,0 6,7 7,0 6,7 6,7 7,0 6,7 7,0 6,7 

F 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 

EU 
(KWh/me

s) 

190,
6 

177,
7 

187,
5 

176,
0 

180,
9 

182,
4 

196,
9 

196,
1 

185,
7 

174,
7 

169,
4 

176,
7 

      TOTAL PRODUCCION  2194,6 
 

 
Una vez sabiendo la totalidad de la fracción energética útil, podemos saber qué 
porcentaje de la demanda energética logramos cubrir mediante la instalación solar 
térmica, y que porcentaje nos debe cubrir un generador adicional. 
 

[F / Qt ] = %Q       [34] 

3.5.3 CALCULO DE ACUMLACION SOLAR 

El volumen de acumulación solar debe dimensionarse en función de la energía 

que aporta a lo largo del día. El área total de los captadores tendrá un valor de 

manera que se cumpla la siguiente condición: 

50 < V/A < 180 

En nuestro sistema es de 250 litros por parámetros de diseño ya que el volumen 

de acumulación máximo que manejara nuestra instalación será de 189 litros.  

50< 250/ 4.84 < 180 
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3.5.4 SISTEMA DE INTERCAMBIO 

El intercambiador de calor debe transferir toda la energía obtenida de los 

captadores solares hacia el acumulador. Por parámetros de diseño [20] la relación 

entre la superficie de intercambio y la superficie de captación no debe ser inferior a 

0,15.  

S útil de intercambio  0,15 * Sc   [35] 

De modo que en nuestras instalaciones la relación se cumple ya que la superficie 

de intercambio útil es 2.23 m2  y la superficie total de los captadores instalados.  

2.23  0.15* 4.98 m2 

 

3.6.5. CIRCUITO HIDRAULICO 

El circuito hidráulico está formado por tuberías, bomba de circulación, vaso de 

expansión, purgador, manómetro, termómetro válvulas de seguridad y antiretorno 

entre otros accesorios. 

Nuestras instalaciones estarán compuesta por 2 circuitos hidráulicos:  

 Circuito primario: Circuito formado por los captadores y las tuberías que los 

unen, en el cual el fluido recoge la energía solar y la transmite al 

acumulador. 

 Circuito Secundario: Circuito del acumulador a la caldera de refuerzo. 

Con el objetivo de evitar pérdidas térmicas, la longitud de las tuberías debe ser 

corta y se deben evitar los codos y todos los accesorios que nos puedan generar 

pérdidas. 

La circulación se puede realizar por circulación natural o termosifón o la circulación 

forzada mediante el uso de una bomba en el circuito.  
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3.5.5 CIRCUITO HIDRAULICO PRIMARIO  

El caudal del circuito primario se halla de la siguiente manera:  

Q = Qcaptador * A * N     [36] 

De manera que  

Q = 50* 2.46* 2  

Q= 246 l/h 

 

o DIMENSIONES DE LAS TUBERIA DEL CIRCUITO PRIMARIO 

Después de haber hallado el caudal, se procede a calcular el diámetro interior 

mínimo de la tubería. El caudal para la siguiente expresión debe encontrarse en 

m3/s.  

Q = v *  * D2      [37] 

 4 

 

3.5.6 TUBERIA  

Para el cálculo de la red de tuberías de conexión debe conocerse el caudal que 

circulara por cada uno de los circuitos de la instalación. Para seleccionar la tubería 

de se debe establecer un límite de perdido de carga lineal basado en las perdidas 

de carga basado en la cantidad de accesorios de la instalación. De estas pérdidas 

dependerá el potencial de la Bomba a escoger. En la literatura, hacen referencia a 

que este valor usualmente se fija en 0,2 Kpa/m. 

En la siguiente figura podemos observar la red de tubería de los circuitos que 

componen nuestro suelo radiante.  
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Figura 29 Distribución de Tubería de los circuitos del Suelo Radiante 

 

 

3.5.7 BOMBA DE CIRCULACION 

Es el componente de la instalación cuya función es compensar la pérdida de 

presión hidrostática con el objetivo de impulsar el fluido para producir la circulación 

del fluido.  

La bomba de circulación se caracteriza por la llamada curva característica que 

expresa el caudal que se puede suministrar en función de la altura de elevación. 

Por lo general las bombas no deben funcionar con valores extremos. La energía 

de la misma debe vencer la resistencia que opone el fluido a su paso por la tubería 

y mantener la presión deseada en cualquier punto de la instalación.  

De manera que para escoger la bomba la variable mas importante a tener en 

cuenta debe ser el caudal del fluido a impulsar al igual que la perdida de presión 

en el circuito hidráulico.  

En la instalación las Bombas serán ubicadas en la entrada y salida de cada uno de 

los circuitos establecidas. 

NOTA: Es importante tener en cuenta las pérdidas por carga generadas  por los 

accesorios y la fricción en la tubería del sistema para la selección de las bombas 

en el circuito.  En este caso las pérdidas de carga las establecimos como 0,2 

Kpa/m referenciadas de la literatura.   
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3.5.8 VASO DE EXPANSION 

El vaso de expansión tiene como función principal Contrarrestar las variaciones de 

volumen y presión que se pueden producir, absorbiendo la dilatación producida 

por el calentamiento del agua, la cual podría generar una ruptura en el circuito.  

Cuando el fluido circulante por el circuito cerrado aumenta de temperatura, se 
dilata, aumentando el volumen y llenando el vaso de expansión. Cuando la 
temperatura desciende, el fluido se contrae saliendo del vaso y retornando al 
circuito. 
 
La capacidad del vaso de expansión depende de la capacidad total del circuito y 
de la presión a la cual se trabaja. Según sea el tipo de vaso varía la capacidad. 
 
Los vasos de expansión abiertos se utilizan en sistemas sin presión. Las pérdidas 
de volumen debido a su evaporación, es el principal inconveniente en este tipo de 
vaso.  
 
Los vasos de expansión cerrados son los más usados, ya que permiten mantener 
la presión dentro del rango necesario impidiendo la introducción de aire en el 
circuito cuando se enfría. 
 
3.5.9 PURGADOR DESAIREADOR 
 
Es un dispositivo que se instala con el objetivo de liberar el aire que introducido en 
las tuberías ya que la presencia de aire perjudica el funcionamiento del circuito. 
Estos pueden ser de dos tipos:  
 

 Acondicionamiento Manual: se acumula aire pero no se libera hasta aflojar 
la válvula manualmente. 

 Acondicionamiento Automático: El aire se expulsa automáticamente cuando 
se acumula cierta cantidad. Solares  

 
3.5.10 TERMOMETROS Y TERMOSTATOS  
 
Los termómetros y Termostatos hacen parte del sistema de control de la 
instalación. La función del termómetro es medir la temperatura del fluido, mientras 
que el termostato transforma dicha lectura en una señal eléctrica que emite una 
reacción según un determinado mecanismo. 
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3.5.11 VALVULAS  
 
Las válvulas son mecanismos que se utilizan con el objetivo de impedir o controlar 
el paso de fluido por una tubería. Existen tres tipos:  
 

 Válvulas de Paso: Encargadas de interrumpir total o parcialmente el paso 
del fluido. Los diferente tipos de válvulas son de asiento, compuerta, bola y 
mariposa. 

 Válvulas de Seguridad: Su función es limitar la presión del circuito y así 
proteger los componentes de las variaciones de presión y de temperatura. 
Su uso es obligatorio en todas las instalaciones para prevenir 
sobrepresiones o temperaturas excesivas.  

 Válvulas Retención: Encargadas de permitir el paso del fluido en un sentido 
e impedirlo en sentido contrario. 

 Válvulas Tres vías: Son las encargadas de regular la circulación por 
distintas conducciones. Funcionan por señal eléctrica. En la instilación 
podrían funcionar en el momento en que la temperatura del agua sea la 
necesaria y no necesite ser calentada.  
 

4 ANALISIS FINANCIERO 
 

Tabla 30. PPTO SUELO RADIANTE 

SUELO RADIANTE Unidad Precio  Cantidad Total 

Tubería de cobre de 15 mm  15 Metro                     
63.900  

33                
2.108.700  

Válvulas termostáticas Und                     
65.000  

6                    
390.000  

Panel porta tubos Metro                     
52.000  

10                    
520.000  

Bomba de Circulación  Und                  
954.200  

1                    
954.200  

Accesorios de control Und                  
500.000  

1                    
500.000  

Aislante de piso  Metro                       
4.628  

40                    
185.120  

Mortero m3                     
25.800  

59                
1.522.200  

Caldera Auxiliar  Und               
2.600.000  

1                
2.600.000  

TOTAL                
8.780.220  
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TABLA 31. PPTO BIODIGESTOR 

BIODIGESTOR TIPO CONTINUO Unidad Precio  Cantidad Total 

Plastico tubular agroflim Und  $                23.000  20 $                460.000 

Tubos de PVC (Carga y Descarga) 6´´  und  $                33.900  2 $                  67.800 

Aislamiento fosa Metro  $                10.000  25 $                250.000 

Construccion fosa Und  $              100.000  5 $                500.000 

Valvulas de Seguridad Und  $                65.000  1 $                  65.000 

Maya de recubrimiento Und  $                72.800  1 $                  72.800 

Accesorios de control Und  $              500.000  1 $                500.000 

Valvula de 3 vias  Und  $              650.000  1 $                650.000 

TOTAL $            2.565.600 
 

El estudio de factibilidad financiera de la instalación (suelo Radiante+Biodigestor) 

se llevó a cabo teniendo en cuenta un préstamo del 40 % a 10 años de los costos 

totales con un interés anual del 8.5 %. Los equipos presentan una amortización a 

10 años. 

  

TABLA 32. ANALISIS FINANCIERO SUELO RADIANTE-BIODIGESTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPTO DE INVERSIONES 

INVERSIONES FIJAS   

Maquinaria y Equipo  $                        11.345.820  

INVERSIONES DIFERIDAS   

Gastos Montaje del sistema  $                          1.288.000  

CAPITAL DE TRABAJO   

Consumo de energia Auxiliar  $                              994.404  

FLUJO DE INVERSION   $                        13.628.224  
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TABLA 33. ANALISIS GASTOS MENSUALES (OPCION 1) 

COSTOS Y GASTOS MENSUALES 

Depreciacion de Maquinaria y 
Equipo 1.134.582 

Mantenimiento 1.000.000 

Consumo de energia Auxiliar 2.799.704 

TOTAL 4.934.286 

 

TABLA 34. ANALISIS INGRESOS MENSUALES (OPCION 1) 

INGRESOS MENSUALES 

Ahorro de 185 m3 de Gas  $ 1.163.296 

 

TABLA 35. VPN Y TIR (OPCION 1) 

VPN $ 125.142.156 

TIR 71% 

 

Como se puede ver en la tabla anterior si utilizamos una instalación (Suelo 

Radiante+Biodigestor) obtenemos una Tasa Interna de Retorno del 71 % con 

crédito, lo cual nos lleva a deducir que la instalación es viable, ya que este 

porcentaje nos ofrece un bajo margen de riesgo en la inversión. Sin embargo se 

debe tener en cuenta que esta Tasa de Retorno se da bajo un panorama de un 

préstamo del 40% a 10 años. 

NOTA: Para establecer los Ingresos mensuales que se obtendrían en el proyecto 

se tomó como línea base el promedio de consumo mensual de una granja de 100 

aves de engorde. El promedio para una granja de 10 galpones son 70 pipetas de 

GLP, cada pipeta tiene un costo en el mercado de 50900 ya que son pipetas de 18 

kg o 40 lbs.  

Se debe tener en cuenta la siguiente relación: 

1 m3 de glp equivale a 2,0454 kg, de manera que una pipeta posee de 18 kg 

posee 8,8 m3. 
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TABLA 36. PPTO INSTALACION SOLAR TERMICA 

PPTO INSTALACION SOLAR 
TERMICA Unidad Precio  Cantidad Total 

Colector 2,51 TW SUMSOL Und  $           1.500.000  2 $              3.000.000 

Tuberia de cobre de 18 mm  6 Metro  $                 53.900  5 $                  269.500 

Aislamiento  Metro  $                 28.600  30 $                  858.000 

Bomba de Circulacion  Und  $               954.200  1 $                  954.200 

Acumulador+Intercambiador  Und  $           3.490.000  1 $              3.490.000 

Valvulas de Seguridad Und  $                 65.000  1 $                    65.000 

Purgador Und  $                 72.800  1 $                    72.800 

Accesorios de control Und  $               250.000  1 $                  250.000 

Valvula de 3 vias  Und  $               650.000  1 $                  650.000 

TOTAL  $ 9.609.500 

 

El estudio de factibilidad financiera de la instalación (suelo Radiante+Solar 

Termica) se llevó a cabo teniendo en cuenta un préstamo del 40 % a 10 años de 

los costos totales con un interés anual del 8.5 %. Los equipos presentan una 

amortización a 10 años. El periodo del tiempo fue escogido con el objetivo de 

realizar la comparación financiera bajo las mismas condiciones para las dos 

diferentes instalaciones.  

TABLA 37. ANALISIS FINANCIERO SUELO RADIANTE-SOLAR TERMICA 

PPTO DE INVERSIONES 

INVERSIONES FIJAS   

Maquinaria y Equipo  $                        11.345.820  

INVERSIONES DIFERIDAS   

Gastos Montaje del sistema  $                          1.288.000  

CAPITAL DE TRABAJO   

Consumo de energia Auxiliar  $                          2.799.704  

FLUJO DE INVERSION   $                        15.433.524  
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TABLA 38. ANALISIS GASTOS MENSUALES (OPCION 2) 

COSTOS Y GASTOS MENSUALES 

Depreciacion de Maquinaria y Equipo 1.706.102 

Mantenimiento 1.000.000 

Consumo de energia Auxiliar 6.249.990 

TOTAL 8.956.092 

 

TABLA 39. ANALISIS INGRESOS MENSUALES (OPCION 2) 

INGRESOS MENSUALES 

Ahorro de 158 m3 de Gas $ 1.006.167 

 

TABLA 40. VPN Y TIR (OPCION 2) 

VPN $ 71.863.785 

TIR 51% 

 

Despues  de hallar el valor presente neto y la tasa de retorno de la instalación 

(Suelo Radiante+Instalacion Solar Termica) podemos afirmar que el proyecto es 

viable, sin embargo se debe tener en cuenta que el VPN de esta instalación es 

algo bajo por lo cual puede causar algo de desconfianza llevar acabo la inversión. 
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 Después de realizar el estudio de factibilidad de las dos instalaciones 

podemos concluir que es más viable la instalación Biodigestor+Suelo 

Radiante ya que nos muestra una Tasa de Retorno interna y un VPN más 

alto. Lo cual permite deducir que a la hora de realizar la inversión la 

empresa se inclinaría por dicha instalación ya que cubriría la necesidad 

requerida con un menor riesgo de inversión. 

 Los dos tipos de instalación son viables para llevar acabo la realización del 

suelo radiante.  

 La instalación Suelo Radiante+Biodigestor, nunca va a llegar a cubrir el 100 

% de la demanda energética ya que el área de confort de los pollos de 

engorde en directamente proporcional a la cantidad de pollos. De manera 

que entre más pollos tengamos para producir mayor pollinaza y más 

biogás, necesitamos de igual manera una mayor área, lo que nos 

representa un aumento en la demanda de energía.  

 Deben tenerse en cuenta las relaciones establecidas en el proyecto para la 

producción de Biogas. 

 En el proyecto no se tuvo en cuenta la venta de pollinaza a terceros en la 

instalación (solar térmica+Suelo Radiante). Esta podría ser una alternativa 

de ingreso que permitiría que el riesgo de realizar la inversión disminuya.  

 Realizar un hibrido entre las dos instalaciones permitiría el 100% del 

cubrimiento de la demanda energética de la instalación, teniendo en cuenta 

las eficiencia encontradas en cada una de ellas. 

 Para las compañías del sector avícola puede resultar interesante 

implementar un sistema hibrido de generación ya que se podría aprovechar 

la energia térmica para calentar los galpones, de manera que se genere 

confort en las aves y de esta manera puede que se obtenga pollo de mejor 

calidad para la venta.  

 La implementación de estas tecnologías hace que el sector aumente su 

competitividad en producción con respecto a las grandes potencias ya que 

al ahorrar al incursionar en este tipo de tecnologías se puede llegar a 

disminuir el precio por kg de pollo. 
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7. ANEXOS 

FLUJO DE CAJA ESTUDIO FINANCIERO BIODIGESTOR 

Flujo de caja  Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Saldo inicial de la caja 0 $  17.471.643 $  25.770.956 $ 34.649.871 $  44.161.710 

INGRESOS 
     

Ingresos por ahorro anual $   13.959.555 $   4.490.018 $  15.069.618 $ 15.702.542 $ 16.393.454 

Aportes socios $   11.607.580 
    

Préstamos recibidos L.P $  4.538.328 
    

TOTAL INGRESOS $   30.105.463 $  14.490.018 $  15.069.618 $ 15.702.542 $ 16.393.454 

EGRESOS 
     

 Costos de operación $   1.288.000 $  5.499.027 $  5.499.027 $  5.499.027 $  5.499.027 

Abono a K del crédito L.P. 
 

$    305.918 $     331.921 $    360.135 $ 390.746 

Intereses Pagados 
Crédito L.P. 

 
$  385.758 $ 359.755 $ 331.542 $ 300.930 

Maquinaria y Equipo $  11.345.820 
    

TOTAL EGRESOS $ 12.633.820 $  6.190.704 $   6.190.704 $ 6.190.704 $  6.190.704 

Saldo Final de Caja $    17.471.643 $   25.770.956 $  34.649.871 $ 44.161.710 $ 54.364.460 

  $  (17.471.643) $   25.770.956 $  34.649.871 $ 44.161.710 $  54.364.460 

 

FLUJO DE CAJA ESTUDIO FINANCIERO SOLAR TERMICA 

Flujo de caja Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Saldo inicial de la caja 0 $  12.074.010 $  15.616.685 $ 19.660.914 $ 24.252.841 

INGRESOS 
     

Ingresos por ahorro anual 
$   

12.074.010 $  12.538.859 $  13.040.414 $  13.588.111 $  14.185.988 

Aportes socios $  11.524.612 
    

Préstamos recibidos L.P $  6.824.408 
    

TOTAL INGRESOS $  30.423.030 
$    

12.538.859 $ 13.040.414 $ 13.588.111 $ 14.185.988 

EGRESOS 
     

Costos de operación $  1.288.000 $ 7.956.092 $  7.956.092 $ 7.956.092 $  7.956.092 

Abono a K del crédito L.P. 
 

$   460.018 $  499.119 $   541.544 $  587.576 

Intereses Pagados Crédito L.P. 
 

$  580.075 $   540.973 $    498.548 $ 452.517 

Maquinaria y Equipo $  17.061.020 
    

TOTAL EGRESOS $  18.349.020 $  8.996.184 $  8.996.184 $ 8.996.184 $  8.996.184 

Saldo Final de Caja $  12.074.010 $  15.616.685 $ 19.660.914 $ 24.252.841 $  29.442.644 

 

$ 
(12.074.010) $  15.616.685 $ 19.660.914 $ 24.252.841 

$            
29.442.644 


