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Introducción
El sector pesquero, más conocido
como industria pesquera, forma
parte del sector primario, por lo que
es una actividad económica
importante en el mundo, al ser parte
de la dieta del ser humano y de
procesos industriales.

México cuenta con más de 11 mil kilómetros
de litorales donde podemos pescar, los que
nos lleva a la 17ª posición en producción
pesquera en el mundo; asimismo, contamos
con el 12 por ciento de la biodiversidad
mundial y en los mares mexicanos habitan 2
mil especies endémicas.



Metodología

El procesamiento

del pescado en las

industrias requiere

descongelarlo, esto

se logra por medio

de vapor

sobrecalentado que

se produce en una

caldera la cual

utiliza combustóleo

como energía

primaria, esto hace

que aumente los

costos de

producción.

Este trabajo tiene la finalidad de diseñar un

sistema de descongelamiento híbrido que

sea eficiente, que reduzca los costos y

aproveche la energía solar para el

precalentamiento del agua. La finalidad del

sistema es reducir el consumo de

combustóleo aprovechando la energía

térmica solar mediante tubos evacuados,

para ello se analiza el sistema mediante la

primera ley de la termodinámica. A partir

de la reducción de consumo de combustóleo

disminuirá la cantidad de CO2 emitida al

medio y a su vez los costos de producción.



Planteamiento del problema
En México la industria pesquera es de gran importancia, por
ello, en el presente trabajo se propone el análisis de
desempeño de un sistema termosolar hibrido (Caldera –
Colectores Solares) para optimizar el suministro continuo de
agua caliente que está integrado al proceso de
descongelamiento, con el fin de potenciar el ahorro energético
en los procesos de congelamiento-descongelamiento.

Una opción viable es el uso de energías renovables y se ha
encontrado que la energía termosolar es usada en diferentes
países en el sector industrial pesquero en aplicaciones de
procesos de secado y calentamiento de agua, utilizando
diferentes tipos de colectores solares en función de la
capacidad de potencia térmica e intervalo de temperatura,
para este caso se utilizará para el descongelamiento del
pescado



Cálculo de la carga térmica del producto

Se calcula la cantidad de calor en los tres
procesos del pescado, considerando los calores
específicos por arriba (Cp↑) y por abajo (Cp↓)
del punto de congelación, así como el calor
latente de vaporización hfg.

Con estos datos se determina la
cantidad de calor necesaria mediante
Q=m Cp ∆T para el calor sensible
por arriba del punto de congelación
Q= mhfg para el calor latente de
vaporización

Q1 256454.4 kJ

Q2 33888.8 kJ

Q3 4698400 kJ

Tabla 1 Cantidad de calor en los procesos del pescado Elaboración propia

Por lo tanto, se requiere 220,572.55 kJ/h de calor para poder

descongelar el pescado y tener las condiciones adecuadas.



Configuración propuesta del sistema
En la figura 1 se representa gráficamente los componentes

involucrados en el proceso de descongelamiento. En el

cuarto de descongelamiento se encuentra el producto

congelado, el cual es rocíado con agua caliente mediante

aspersores que conduce agua a 30 °C.

El agua retorna al depósito por decantación a una

temperatura de 10 °C, posteriormente se vuelve a

calentar en el intercambiador de calor, a través del

contacto con tubos que pasan vapor que vienen de la

caldera.

El intercambiador de calor sirve de apoyo para mantener el flujo de agua y tener las

temperaturas correctas de descongelamiento, de manera que la temperatura del agua a la salida

sea de 30 °C, se envié hacia el pescado congelado y retorne al tanque del intercambiador a 10

°C.



Diseño del intercambiador de calor
El intercambiador de calor es de tipo abierto.

Los tubos están sumergidos en agua para

calentarla con el vapor de agua que llegan de

la caldera.

Se calcula los coeficientes convectivos del

agua y del aire, a fin de determinar el

coeficiente global de transferencia de calor

Considerando un intercambiador de calor de tubos en U, para un 

vapor a 250 °C con un calor latente del vapor hfg =1716.2 kJ/kg, 

la masa del vapor será 

Se determina la temperatura media logarítmica LMTD:

El área de transferencia de calor será

La longitud de los tubos del intercambiador

𝑚 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

ℎ𝑓𝑔

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

 𝐿𝑛(
∆𝑇1
∆𝑇2

𝐴 =
𝑄

𝑈 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷

𝐿 =
𝐴

𝜋 ∗ 𝑑
Se determina la caída de presión mediante la ecuación 

∆𝑃 = 8 ∗ 𝑗𝑓 ∗ (
µ

µ𝑚
 

0.14 𝐿

𝑑

𝜌 ∗ 𝑉2

2



Calculo del consumo de combustible
En este análisis se determina la

cantidad de combustible que se

requiere para descongelar las 20

toneladas de producto, para

comparar lo que se ahorrará si se

implementa la producción de calor

con energías renovables.

 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
∗ 1000

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ℎ2 − ℎ1 = 46461.35
𝑘𝐽

ℎ𝑟

Tent 40 °C

Tsal 250 °C

Eficiencia 90 %

ρcombustoleo 920 kg/m3

Poder Calorífico (LHV) 40,1664 kJ/kg

Pent 120 kPa

Psal 1176 kPa

h1 2573.5 kJ/kg

h2 2935 kJ/kg



Dimensionamiento del Sistema solar
La ciudad de Tapachula se encuentra

ubicada a una latitud de 14.9 °N y

una longitud de 92.3 °E, a una

altitud media de 171 msnm. Cuenta

con un nivel de irradiación mínimo

de 5.46 kWh/m2 día en el mes de

septiembre y una máxima de 7.21

kWh/m2 día en el mes de marzo

(INEGI,2017).

Parámetros de diseño Valores

Temperatura de agua deseada 30 °C

Temperatura ambiente 29.2 °C

Humedad relativa 66 %

Velocidad del viento 4.7 m/s

Agua a calentar 18 m3

Tabla 7 Parámetros de diseño del colector solar Elaboración propia

El colector solar usado es el modelo SCSPV-15, sus características se muestran en la tabla 8

Colector solar 

Tamaño nominal (cm) 181x210

No. De tubos 15

Sistema integral

Peso vacío (kg) 61.5

Peso lleno (kg) 211.2

Área de colección real 

(m2)

2

El dimensionamiento del sistema requiere estimar la energía promedio

que puede proporcionar cada colector en el mes crítico con base en el

área de captación, para este caso se consideró una eficiencia promedio

para tubos evacuados de 89% aunque se deben tomar en cuenta otros

parámetros como la eficiencia óptica y el factor de remoción, además

del valor de irradiación mínimo de 5.46 kWh/m2 día (19656 kJ/m2 día)

por lo que la energía promedio que entregará cada equipo será:

𝐸 = 19656 k  J m2 ∗ 2 𝑚2 ∗ 0.89



Resultados
Por lo tanto, el total de colectores que conformará 

el sistema debe considerar la necesidad energética 

de manera que

𝑚2 =
𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

Lo que nos da un total de 143 colectores

solares de tubos evacuados para cubrir la

necesidad energética.

Empleamos un procedimiento para el

empleo mínimo de colectores que se necesita

para satisfacer la necesidad energética.

Precio unitario de 

colector
$       9,335.00

Costo de 143 

colectores
$ 1,334,905.00

Equipo de bombeo $    187,645.00

Tubería y accesorios $      90,000.00

Costo estimado de 

instalación
$    258.967.00

Costo del proyecto $  1,796,837.00

Tabla 9 Capital requerido Elaboración propia



Conclusiones

En el descongelamiento de pescado se sigue usando un sistema tradicional de caldera de vapor que usa combustóleo y a su vez

afecta el medio ambiente, de manera que los costos de operación son elevados. Ante ello una opción viable es el uso de energías

renovables como la termo solar-híbrida, para disminuir los costos de operación del sistema, la reducción de la quema de

combustibles fósiles, la mitigación de gases de efecto invernadero y cuyo periodo de amortización no es mayor de 7 años.

Es de gran importancia que las organizaciones empiecen a implementar energías renovables como la fototérmica, se favorece al

medio ambiente debido a un menor producción de CO2.
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