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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la eficiencia del
confort térmico proporcionado por la estufa ecoldgica de alto rendimiento en el interior
de viviendas de la Comunidad de Tumaruma del distrito de Lampa provincia de Lampa.
El disefio de investigacidn se centra en un disefio cuasi experimental, asimismo el tipo de
investigacion empleado es de tipo cuantitativo, con el nivel de investigacion
correlacional, explicativo. La poblacion esta conformada por las viviendas de la
comunidad de Tumaruma, para ello se utilizé el muestreo no probabilistico, muestreo por
conveniencia, de los cuales se ha seleccionado dos viviendas para el tamafio de la muestra
que tengan las mismas caracteristicas de construccion para la evaluacién del confort
térmico. La técnica de la recoleccion de datos se realizd mediante la técnica de la
observacion y se ha utilizado fichas como instrumentos de recoleccion de datos. Los datos
recogidos fueron analizados y procesados en el programa SPSS Vs 25 para ser
presentados en cuadros y gréficos. Luego de obtener los resultados se concluye que la
estufa ecoldgica de alto rendimiento mejora la temperatura desde 12°C a 25°C con
respecto a la vivienda sin la estufa ecoldgica de la comunidad de Tumaruma,
beneficiando a las personas que estan expuestas a las bajas temperaturas, asimismo se
concluye que nuestra hipdtesis planteada es muy significativa con un nivel de
significancia del 0.000, el cual es menor a 0.05, lo que indica que el sistema planteado
confort térmico proporcionado por la estufa ecoldgica de alto rendimiento es eficiente en
el interior de viviendas de la Comunidad de Tumaruma del distrito, Provincia de Lampa
de la Region de Puno.

PALABRAS CLAVE:

Viviendas, confort térmico, inclemencias climatoldgicas, estufa, alto rendimiento.
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ABSTRACT

The present research work aims to determine the efficiency of the thermal comfort
provided by the high-performance ecological stove inside homes in the Community of
Tumaruma in the Lampa district of Lampa province. The research design focuses on a
quasi-experimental design, also the type of research used is quantitative, with the
correlational, explanatory research level. The population is made up of the homes of the
Tumaruma community, for this non-probability sampling was used, convenience
sampling, of which two homes have been selected for the sample size that have the same
construction characteristics for the evaluation thermal comfort. The data collection
technique was carried out through the observation technique and cards have been used as
data collection instruments. The collected data were analyzed and processed in the SPSS
Vs 25 program to be sent in tables and graphs. After obtaining the results, it is concluded
that the high-performance ecological stove improves the temperature from 12 ° Cto 25 °
C with respect to the house without the ecological stove of the Tumaruma community,
benefiting people who are exposed to low temperatures. temperatures, it is also concluded
that our hypothesis is very significant with a significance level of 0.000, which is less
than 0.05, which indicates that the proposed system of thermal comfort provided by the
high-performance ecological stove is efficient in the interior of homes of the Tumaruma
Community of the district, Lampa Province of the Puno Region.

KEYWORDS:

Housing, thermal comfort, weather conditions, stove, high performance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de confort térmico proporcionado por
una estufa ecologica, que se puede definir como la sensacion de bienestar que el ser
humano percibe en el momento en que existe una satisfaccion de las condiciones térmicas
ambientales en un espacio determinado. En la evolucion del hombre, éste ha tenido como
objetivo transformar su entorno y espacio en el afan de lograr ambientes que sean
térmicamente confortables y que le brinde una sensacion de bienestar acorde a las
caracteristicas propias del ser humano. De esta manera, para que el cuerpo humano
funcione adecuadamente, es importante que mantenga en su ndcleo interno una
temperatura proxima a los 37 °C. Si la persona logra mantener dicha temperatura sin
ningun tipo de esfuerzo adicional, se dice que ha llegado a un estado de confort térmico.

El confort térmico de las personas depende de varios parametros y factores, cada
uno de estos tienen sus caracteristicas propias, dentro de estos parametros son las
condiciones del ambiente que rodea a la persona y los factores que dependen de la propia
persona, como la condicién fisica, salud, vestimenta. Las condiciones mencionadas
algunas medibles, determinan la sensacidn de bienestar del ser humano.

Esta sensacion de estar bien en un determinado ambiente es el confort térmico y
uno de los parametros medibles es la temperatura de un ambiente. Los pardmetro de
confort, son aquellas caracteristicas que si pueden ser modificadas por el ser humano
dependiendo de sus necesidades.

La caracteristica principal de la falta de satisfaccion de confort térmico en el ser
humano es el descenso de la temperatura ambiental, debido a que la Region de Puno es
afectado por el intenso frio durante gran parte del afio, y aln mas la comunidad de

Tumaruma de la provincia de Lampa que se encuentra ubicada a 4339 m.s.n.m. tiene
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temperaturas muy bajas de -10 °C, este descenso de la temperatura hace que las
habitaciones tengan ambientes muy frios, esto trae todos los afios consecuencias mortales
a las personas causando infecciones respiratorias.

Las poblaciones que habitan en la comunidad de Tumaruma, no pueden seguir
viviendo bajo las condiciones de clima extremo, es por ello la implementacion de un
sistema de calefaccion utilizando la estufa ecoldgica de alto rendimiento dentro de la
vivienda, que nos permita elevar la temperatura en el interior de la vivienda.

1.1. Planteamiento del Problema

Las zonas altas de la region de Puno son golpeadas por una intensa ola de frio
durante los meses de mayo, junio y julio. Este fendmeno climatoldgico que consiste en la
disminucion de la temperatura que Ilegan hasta 10 °C por debajo de cero en el distrito de
Lampa, que se presentan en invierno en especial en los meses de mayo, junio y julio; este
descenso de la temperatura genera que las viviendas tengan ambientes frios, esto trae cada
afio consecuencias mortales a causa de infecciones respiratorias, principalmente en nifios
y ancianos. La vivienda es un espacio fisico cuya principal funcién es ofrecer refugio a
las personas, protegiéndola de las inclemencias climéticas y es el factor principal para
reducir el impacto de las olas de frio que vienen sufriendo las poblaciones de la
comunidad de Tumaruma que se encuentra en alto andinas de la region de Puno. Sin
embargo la falta de conocimiento de las personas que habitan en las zonas rurales de las
comunidades acerca de la construccion de una vivienda, sin tomar las consideraciones
minimas de confort térmico.

La comunidad de Tumaruma del Distrito de Lampa, no esta ajeno a esta situacién en
donde se observa que las personas viven en una situacion muy precaria con viviendas
construidas sin tomar las consideraciones minimas de confort térmico, sin los servicios

basicos, salud e higiene, hechos que pueden traer a la poblacién diferentes tipos de
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enfermedades segin (CARE PERU, 2010), si se siguen practicando la construccion de
viviendas sin considerar un confort térmico esto seguira trayendo incomodidad a las
persona con enfermedades respiratorias sobre todo en nifios y adultos mayores.

Son las que han motivado para realizar el presente trabajo de investigacion
planteando el disefio y la construccion de un prototipo de estufa ecoldgica de alto
rendimiento en las viviendas de la Comunidad de Tumaruma del distrito de Lampa con
el fin de elevar la temperatura en el interior de las viviendas rurales ubicados en zonas
muy frias, mediante construcciones adecuadas, logrando asi mayor nivel de confort
térmico en las viviendas y la adecuada adaptacion de ambos, del ser humano y medio
ambiente, esto realizando un minimo consumo de energia. EI confort térmico asociado a
una mejor calidad de vida tiene efectos positivos en la salud de la poblacion.

1.1.1. Problema General.

¢Cudl es la eficiencia del confort térmico proporcionado por la estufa ecolédgica
de alto rendimiento en viviendas de la Comunidad de Tumaruma del distrito y provincia
Lampa, Regién Puno-2018?

1.1.2. Problemas Especificos.

¢Cudl es la variacion de la temperatura transferida por conduccién de la estufa
ecoldgica de alto rendimiento al interior de la vivienda?

¢Cual es la variacion de la temperatura de una vivienda implementada con la
estufa ecoldgica de alto rendimiento y una vivienda sin la estufa ecolégica?

¢Cuél es el tiempo de duracién de la temperatura del confort térmico que las
estufas ecoldgicas de alto rendimiento brindan en el interior de las viviendas de la
Comunidad de Tumaruma del distrito de Lampa provincia de Lampa?

¢De qué manera influye una estufa ecolégica de alto rendimiento para generar el

confort térmico al interior de la vivienda?
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1.2. Justificacion

Las condiciones climaticas tan frias de las zonas alto andinas de la Region de
Puno, generan que las viviendas tengan ambientes frios en su interior; el cual trae cada
afo consecuencias mortales en nifios y adultos mayores, principalmente a causa de
infecciones respiratorias, CARE PERU(2010). Afiadiendo a esto sobre el escaso estudio
bioclimatico de las viviendas en las zonas alto andinas de la region de Puno, la relevancia
social es un problema que afecta a muchas personas que habitan en las zonas alto andinas
de la regidn que se presentan afio tras afio.

Para las zonas altoandinas de la region de Puno se ve la opcion de implantar una
estufa ecoldgica en cada vivienda ya que esto evitara las mortalidades de los nifios y
adultos mayores, asimismo Flores, (2015) menciona que “la estufa ecolégica disminuye
los humos intradomiciliarios, que afectan los pulmones, vias respiratorias y visto de
quienes estan expuestos a ellos, ademas los muebles y los trastes se mantienen libres de
tizne, generandose asi una mayor autoestima para la familia”, en ese sentido el hombre
siempre se ha esforzado por crear un ambiente térmicamente cémodo, ya que el confort
térmico se define en la Norma ISO 7730 como “esa condicion de mente en la que se
expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”, en ese sentido para Machuca, y otros
(2012) “la temperatura del ambiente determina indirectamente el confort térmico de una
persona en el lugar en que se encuentre, conjuntamente con la humedad relativa del
ambiente de ese lugar, se constituyen en los parametros medibles y controlables méas
representativos del proceso a seguir con el fin de obtener ambientes térmicamente
confortables”

La investigacion ayudara a los comuneros a que su vivienda sea de satisfaccion
con el ambiente térmico porque contribuye a transferir una propuesta técnica sobre la

estufa ecoldgica, para la modificacion constructiva de viviendas a fin de lograr
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condiciones de confort térmico en sus interiores mejorando la calidad de vida de los
habitantes de las zonas alto andinas de la region de Puno.

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General.

Determinar la eficiencia del confort térmico proporcionado por la estufa ecolégica
de alto rendimiento en el interior de viviendas de la Comunidad de Tumaruma del distrito
de Lampa provincia de Lampa.

1.3.2. Objetivos Especificos.

Medir la variacién de la temperatura transferida por conduccion de la estufa
ecoldgica de alto rendimiento al interior de la vivienda.

Realizar la comparacion de las temperaturas de la vivienda implementada con la
estufa ecoldgica de alto rendimiento y una vivienda sin la estufa.

Determinar el tiempo de duracion de la temperatura del confort térmico que las
estufas ecoldgicas de alto rendimiento brinda en el interior de las viviendas de la
Comunidad de Tumaruma del distrito de Lampa provincia de Lampa.

Disefar una estufa ecoldgica de alto rendimiento para generar el confort térmico
al interior de la vivienda.

1.4. Hipotesis de la Investigacion
1.4.1. Hipdtesis general.

El sistema planteado confort térmico proporcionado por la estufa ecolégica de alto
rendimiento es eficiente en el interior de viviendas de la Comunidad de Tumaruma del
distrito, provincia de Lampa de la regién de Puno.

1.5. Caracteristicas Generales de la Zona de Estudio
1.5.1. Ubicacion Geografica.

La comunidad de Tumaruma se encuentra en el distrito de Lampa, se sitta en la
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sierra Peruana, con una altitud de 4339 msnm. Se ubica en la parte central y occidental
del departamento de Puno a 15° 26' 3.8" de Latitud Sur, y de 70° 27' 43.9" de Longitud
Oeste del Meridiano de Greenwich. Segun el censo nacional de poblacién, vivienda y
comunidades indigenas realizado en 2017 por el INEI se registra una poblacion de 105y
una vivienda de 98; tiene como limites:

Por el norte  : Comunidad Tusini Chico.

Por el sur : Comunidad Ccoachico.

Poreleste  : Comunidad Huallani.

Por el oeste  : Comunidad Pucarini.

El distrito de Lampa capital de la provincia con el mismo nombre, se ubica a 15°
21’53’ de Latitud Sur, y de 70° 22” 03”’ de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich,
a 3892 metros sobre el nivel del Mar, y con una superficie de 675.82 m?, tiene como
limites:

Por el Norte : Distrito de Pucara.

Por el sur : Distrito de Cabanilla.

Por el Este  : Distrito de Nicasio, Calapuja y la provincia de San Roman.

Por el oeste : Distritos de Paratia y Palca.

1.5.2. Clima.

El clima de la zona es frigido, con heladas intensas en épocas de invierno durante
los meses de mayo, junio, julio, y agosto, en este Gltimo con fuertes vientos; sin embargo
es suave y templado en primavera en los meses de setiembre, octubre y noviembre; es
lluvioso con granizadas y nevadas, en los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y
abril.

De acuerdo a la informacién recopilada del Senamhi — Puno las temperaturas mas

bajas a nivel de la regidén Puno se registraron en el mes de junio registrandose en el distrito
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de Lampa temperaturas de -10 a -8 °C en promedio.
1.5.3. Geografia fisica.

El d&mbito topografico del distrito de Lampa se caracteriza por presentar una
variada configuracién; desde las extensas pampas, laderas leves y pronunciadas,
elevaciones de cerros, quebradas accidentadas y los altos nevados de la cordillera. Se
distingue dos unidades geomorfoldgicas diferenciadas:

Area de ramas de la cordillera Occidental. Conformada por la unidad
geomorfoldgico occidental, constituida por los flancos del Coachico, Pilinco, Pirhuani.
Que presentan un relieve abrupto con pendientes extremas en las que se forman quebradas
profundas por efecto de la erosion.

Area del Altiplano o Meseta: Unidad morfol6gica homogénea cuya superficie es
considerada como semi-plano. Caracteristico es la existencia de terrazas fluvioaluviales.
1.5.4. Ecologia.

En reconocimiento de campo hecho por ONERN (1965), ha permitido en base al
sistema holdrige, identificar cuatro pisos altitudinales con sus respectivas zonas de vida
que son:

Piso Altitudinal Montano.- entre los 3812 y 4100 msnm las tierras se hallan
cubiertas por un tapiz herbaceo nativo predominando las gramineas como la festuca
(chilligua) mulehneberga (grama dulce), bromus, etc. Estos pastos son buenos para
vacunos y ovinos. En las areas aprovechables se conducen cultivos de papa (tuberusum)
quinua (chenopondium), etc. En este terreno se encuentran laderas con bosques de
quishuares, collis (budlelia loriacea) y quefiuas (polylepis).

Piso Altitudinal Sub-Alpino.- entre los 4100 a 4600 msnm. Existen también
gramineas. Es la zona por antonomasia de los camélidos sudamericanos llama (lama

glama), alpaca (lamapaco), vicufia (lama vicugna).
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Piso altitudinal alpino.- entre los 4100 y 4800 msnm, caracterizada por vegetacion
sumamente reducida con especies enanas como la llarete (borax- glebaria), mufia menta
(mufioro sacia). Topografia dificil y fuertes pendientes.

Piso altitudinal nival.- de los 4800 m.s.n.m., hacia arriba, no existe vegetacion,
tiene un clima extremadamente frio.

1.5.5. Via de acceso.

La via para acceder a la zona del proyecto de investigacion es mediante la via
terrestre; iniciando el recorrido desde la ciudad de Juliaca, mediante la via asfaltada,
Juliaca—Lampa, que tiene una distancia de 32 km y que conduce en direccion a la ciudad
de Lampa que se encuentra a 20 minutos de la ciudad de Juliaca, siendo esta la via més
utilizada por los vehiculos. Desde la ciudad de Lampa se toma la carretera asfaltada
Lampa — Cabanillas, para luego desviar hacia el oeste una via de acceso de trocha
carrozable que conduce a la Comunidad de Tumaruma que se encuentra a 30 minutos de

la ciudad de Lampa.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

CARE PERU (2010). En el proyecto Ccasamanta Qarkanakusum con el apoyo
financiero de la comision Europea para la ayuda humanitaria (ECHO) en la provincia de
Huancavelica propicia un estudio sobre Confort Térmico en Viviendas alto andinas un
enfoque integral; con el objetivo de dar prioridad a la construccién de las viviendas
ubicadas en zonas rurales a nivel nacional a través de la aplicacion del bono familiar
habitacional en el éarea rural, desarrollando la construccion de viviendas con
modificaciones constructivas, introduciendo sistemas adicionales como: muros trombe,
ductos solares con lamina transparente, pisos de madera machihembrado, para brindar
confort térmico y uso de las cocinas mejoradas para disminuir los humos
intradomiciliarios, llegandose a la conclusion de que el mayor confort térmico asociado
a una mejor calidad de vida tiene efectos positivos en la salud mental en las personas y
coadyuva a mejores practicas de emprendimiento y relacionamiento, asi como una mayor
autoestima para la familia. EI mejoramiento del confort térmico es un proceso de largo
plazo que felizmente ya ha sido tomado en cuenta en la nueva Ley que declara de interés
prioritario la aplicacion del Bono Familiar Habitacional en el Area Rural, y eleva a rango
de Ley el Decreto Supremo Nro. 008-2009-Vivienda.

Acero, (2016). La investigacion titulada “Evaluacion y disefio de vivienda rural
bioclimatica en la comunidad campesina de Ccopachullpa del distrito de Ilave” se
enmarca en la descripcion del disefio y su utilidad de una vivienda rural con caracteristicas
bioclimaticas. La investigacion se delimito en toda el area geografica de la comunidad
campesina de Ccopachullpa del distrito de llave. La urgente necesidad de contrarrestar

los efectos del cambio climatico nos ha llevado a realizar esta investigacion y para ello
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nos hemos planteado como objetivo general evaluar y disefiar una vivienda rural
biocliméatica, considerando los factores climatoldgicos, ubicacién, orientacion,
distribucion, actividad y que contribuya mejorar la ocupacion confortable a sus habitantes
en la comunidad campesina de Ccopachullpa. La investigacion se sustenta en el método
de tipo descriptivo — exploratorio y observacional, porque se realizé una evaluacion
situacional de la vivienda de dichas familias; asimismo, en el proceso del disefio de la
vivienda bioclimética se consideraron criterios constructivos de sistemas pasivos de
climatizacion y aislamiento térmico en los techos, ventanas, puerta y pisos de los
dormitorios, con la que se reduce las pérdidas de calor haciéndose uso de los parametros
climatologicos de la estacion meteoroldgica de llave, como temperatura maxima, minima,
velocidad de viento y la radiacién solar global de la estacion de Puno. Como resultado
final se observd que los materiales utilizados para el calculo bioclimatico son adecuados
para el disefio propuesto de vivienda rural bioclimética el cual cumple con las exigencias
requeridas por tener un confort térmico, almacenando dentro de la vivienda una
temperatura de 18°C lo que incluye una adecuada funcionalidad, dimensionamiento,
orientacion, forma e iluminacion de los ambientes, lo cual otorga una calidad de vida
saludable a sus habitantes. Finalmente, la vivienda rural bioclimética propuesta es capaz
de auto solventarse térmicamente sin necesidad de utilizar de sistemas auxiliares de
calefaccion activa.

Prieto, Quispe y Orezzoli (2013). En el trabajo Proyecto de Soluciones
Constructivas Para Elevar La Temperatura Interior En Viviendas Rurales Ubicadas En
Zonas Alto Andinas En la provincia de Huaytara — Huancavelica, cuya finalidad es la de
elevar la temperatura interior de las viviendas rurales, ubicadas en zonas de frio extremo
y medio, mediante soluciones constructivas adecuadas al ambito social, econémico y

cultural de la poblacion alto Andina mediante: El aprovechamiento de los recursos
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naturales de la zona: la energia y luz solar, asi como la tierra. Conllevado esto a la
modificacion de las viviendas en la eliminacion (sellado) de las infiltraciones de aire
helado, utilizacién de materiales de construccién que retienen el calor y que impiden el
ingreso del frio por conduccion, la aplicacion de sistemas fotovoltaicos y foto térmicos
para el calentamiento del agua y generacion de energia y la aplicacion de claraboyas y
ventanas ha multiplicado el nimero de luxes. Llegandose a determinar que el incremento
de la temperatura interior de las viviendas fue de hasta 8 °C respecto a la temperatura
exterior, asi como de los luxes.

Centro de Investigacion de la Ciudad Eugene del Estado de Oregon, Estados
Unidos Still, (2008). En el trabajo Disefio de Estufas Mejoradas para Calefaccién, cuyo
objetivo es, desarrollar tecnologias econdémicas de energia, renovables, que no
contaminen, para ello se disefid diversos tipos de estufas, con distintos materiales que
absorben el calor, llegandose a concluir que es dificil inyectar un gran porcentaje de calor
en sustancias como roca, agua, cemento, o aire. Para optimizar la absorcion de calor, la
Ilama y el humo caliente se deben forzar para tomar intimo contacto con la superficie de
la masa, frotandola. El calor en un ducto pasa mayormente en el centro del ducto, y no
mucho calor se transfiere a través de las paredes del cilindro. El ducto de la chimenea esta
disefiado para durar mucho tiempo, no para atrapar y difundir calor. El calor necesita ser
forzado a frotar superficies mas amplias y largas para un eficiente traspaso térmico.

Aristizabal, (2010). En la investigacion titulada estufas mejoradas y bancos de
lefia: una alternativa de autoabastecimiento energético a nivel de finca para comunidades
dependientes de los bosques de roble de la cordillera oriental de Colombia, Cuyo objetivo
es mejorar la eficiencia térmica de las estufas tradicionales utilizadas en el area rural del
municipio de Encino, Santander se construyeron tres prototipos de estufas mejoradas,

mediante una modificacion efectuada a la camara de combustion. Las estufas fueron
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ensayadas aplicando la Prueba de Cocimiento Controlado (PCC) y fueron comparadas
contra una estufa testigo (tradicional). Los resultados arrojaron un rendimiento promedio
del 14.66% entre las estufas mejoradas y la tradicional, lo cual implica un ahorro en el
consumo de lefia de 0.86 ton/afio. De igual forma, se propone el disefio de bancos de lefia
domésticos evaluando cuatro especies forestales utilizadas para propositos energéticos en
la region. Finalmente, se analiza el impacto en términos de emisiones evitadas de CO2
bajo un enfoque que integre tanto estufas mejoradas de lefia como bancos
dendroenergéticos.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Transferencia de Calor en Viviendas

Segun Incropera (1999) “La transferencia de calor es la energia en transito debido
a una diferencia de temperaturas” (p. 24), siempre que en un sistema exista una diferencia
de temperaturas se produce un flujo de calor que va desde la zona més caliente hacia la
mas fria, hasta que ambos llegan a tener la misma temperatura. A continuacién se da una
descripcion de las formas de transferencia de calor que se dan en la naturaleza y en
particular al interior de cualquier edificio. Existen tres mecanismos de transmisién de
calor: la conduccidn, la conveccion y la radiacion.

Conduccién. En el modo de transmision de calor que se produce en los medios
materiales donde la energia calorica se traslada de unas moléculas a otras a través de los
impactos que se producen como consecuencia del movimiento vibratorio sin que se
produzca transferencia de masa.

Conveccion. Es un mecanismo propio de los fluidos y los gases donde la
transferencia de calor se genera a partir de los movimientos macroscopicos de la masa de
la propia sustancia.

Radiacién. Todo cuerpo que tenga una temperatura superior a cero absoluto emite
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radiacion electromagnética, generada por una excitacion térmica denominada radiacion
térmica. Cuando la radiacion llega hasta un cuerpo puede ser reflejada, absorbida o
transmitida.

2.2.1.1. Transferencia de Calor por Conduccién.

Incropera (1999) “La conduccion se considera como la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las
interacciones entre las mismas” (p. 3). En gases y liquidos debido a choques
intermoleculares; y en solidos debido a vibraciones moleculares o movimiento de
electrones.

Fisicamente, el fendmeno de la conduccién estd asociado con el movimiento
traslacional aleatorio, los movimientos internos de rotacion y vibracion de las moléculas.
Esta transferencia de energia neta consecuencia de los movimientos aleatorios a nivel
molecular es conocida como difusion de energia.

En solidos, la conduccion se atribuye a la actividad atomica en forma de
vibraciones reticulares. El punto de vista moderno es atribuir la transferencia de energia
a ondas reticulares inducidas por el movimiento atdbmico. En un no conductor, la
transferencia de energia se da exclusivamente por la via de estas ondas reticulares; en un
conductor, la transferencia de energia también se debe al movimiento de traslacion de los
electrones libres. Por ejemplo en un dia invernal hay una pérdida significativa de energia
de una habitacion caliente hacia el exterior; esta perdida se debe principalmente a la
transferencia de calor por conduccion a través de la pared que separa el aire de la
habitacion del aire exterior.

La conductividad térmica k (W/m.K) es una propiedad importante del material.
Al evaluar esta expresion en el limite conforme Ax — 0 obtenemos para la rapidez de

transferencia de calor.
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qx = —kA— €Yy

O para el flujo de calor

qx dT

QG =— =~k (2)

El signo menos nos indica que el calor siempre se transfiere en la direccion de la
temperatura decreciente.

La ley de Fourier, implica que el flujo de calor es una cantidad direccional de
forma més general, la direccion del flujo de calor siempre serd normal hacia una superficie
de temperatura constante, denominada superficie isotérmica. La figura 1 ilustra la
direccion del flujo de calor g, en una pared plana para la que el gradiente de temperatura
dT /dx es negativo. De la ecuacion 2, se sigue que g, es positiva. Ademas las superficies
isotérmicas son planos normales a la direccion x.

Si aceptamos que el flujo de calor es una cantidad vectorial, es posible escribir un

planteamiento mas general de la ecuacién de conduccién (Ley de Fourier) como sigue:

kYT = K<_6T+,6T+ 6T>
T = - Fox ]6y 0z

(3)

Donde V es el operador nabla tridimensional y T(x, y, z) es el campo escalar de
temperaturas. Esta implicito en la ecuacion 3 que el vector de flujo de calor se encuentra
en una direccion perpendicular a las superficies isotérmicas. Una forma alternativa de la

ley de Fourier es, por tanto.

aT

G = —le—— @)

Donde g, es el flujo de calor en una direccion n, que es normal a una isoterma,
como se muestra en el caso bidimensional de la figura 1. La transferencia de calor se
sostiene por un gradiente de temperatura a lo largo de n. También que el vector de flujo

de calor se resuelve en componentes de modo que, en coordenadas cartesianas, la
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expresion general para g, es:
q =iqy +jqy +kq, (5)

Donde, de la ecuacidn 3, se sigue que.

T ]
qx_ ax ()
L OT ,
i .
qZ_ aZ ()

Cada una de estas expresiones relaciona el flujo de calor a través de una
superficie con el gradiente de temperatura en una direccion perpendicular a la superficie
Como la ley de Fourier es la piedra angular de la transferencia de calor por
conduccion, sus caracteristicas clave se resumen como sigue. Incropera (1999) no es una
expresion que derive de principios fundamentales; es, en cambio, una generalizacion que
se basa en pruebas experimentales. Es también una expresion que define una propiedad
material importante, la conductividad térmica. Ademas, la ley de Fourier es una expresion
vectorial que indica que el flujo de calor es normal a una isoterma y en la direccion de la
temperatura decreciente. Finalmente, observe que la ley de Fourier se aplica para toda la
materia sin importar su estado: solido, liquido o gaseoso.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones 0 modelos apropiados. Estas ecuaciones o0 modelos sirven para calcular la
cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccion de calor,
la ecuacion o modelo se conoce como Ley de Fourier. Para la pared plana unidimensional,
la cual tienen una distribucion de temperatura T(X), la ecuacion o modelo se expresa como

’ dT
G=—k— O

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area g, (W/m?), es la
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velocidad con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria perpendicular
a la direccion de transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura dT /dx.
La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad de transporte conocida
como conductividad térmica (W /m.K) Yy es una caracteristica del material de la pared.
El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la
direccion de la temperatura decreciente.
Para las condiciones de estado estable que se muestra en la figura 1, donde la

distribucion de temperatura es lineal, el gradiente de temperatura se expresa como:

dT _ TZ - T1

dx L
Figura 1
Transferencia de Calor por Conduccion.
Fuente: Incropera (1999)

Y el flujo de calor entonces es:
n TZ - T1
Qx = —k—F— (10)
.._le_Tz_kAT 11

Observa que esta ecuacion proporciona un flujo de calor, es decir, la velocidad
del calor trasferido por unidad de &rea. El calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, g, (W) a través de una pared plana de area A, es entonces el producto del flujo y

el area.
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Ix = qx-A (12)

2.2.1.2. Transferencia de Calor por Conveccion.

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccidon y el movimiento de fluidos. Entre més répido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion (Cengel, 2007).

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos.
Ademés de la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio
(difusion), la energia también se transfiere mediante el movimiento global, o
macroscopico del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en
cualquier instante, grandes nimeros de moléculas se mueven de forma colectiva 0 como
agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la
transferencia de calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento
aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una superposicién de transporte
de energia por el movimiento aleatorio de las moléculas y por el movimiento global del
fluido.

Figura 2

Transferencia de Calor por Conveccion.

Distribucion de
temperatura T{v}

Distribucién de
velocidad u(y)

Fuente: Cengel (2007)

Estamos especialmente interesados en la transferencia de calor por conveccion
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gue ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos tienen
diferentes temperaturas. Considere el flujo del fluido sobre la superficie calentada de la
figura 2. Una consecuencia de la interaccion fluido superficie es el desarrollo de una
region en el fluido en la que la velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito
Uy, asociado con el flujo. Esta regién del fluido se conoce como capa limite
hidrodinamica o de velocidad. Mas aun, si las temperaturas de la superficie y del fluido
difieren, habra una regién del fluido a través de la cual la temperatura varia de T, en y=0
a T, en el flujo exterior. Esta region denominada capa limite térmico, puede ser mas
pequefia, mas grande o del mismo tamafio que aquella en la que varia la velocidad. En
cualquier caso, si T; > T, , ocurrird la transferencia de calor por conveccion entre la
superficie y el flujo exterior.

El modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en el
movimiento molecular aleatorio como en el movimiento volumétrico del fluido en la capa
limite. La contribucion debida al movimiento molecular aleatorio (difusién) domina cerca
de la superficie donde la velocidad del fluido es baja. De hecho, en la interfaz entre la
superficie y el fluido (y=0) la velocidad del fluido es cero y el calor se transfiere solo por
este mecanismo. La contribucion debida al movimiento volumétrico del fluido se origina
del hecho de que la capa limite crece a medida que el flujo avanza en la direccidn x. en
efecto, el calor que se conduce en esta capa es arrastrado corriente abajo y finalmente se
transfiere al fluido fuera de la capa limite. La apreciacion de los fendmenos de la capa
limite es esencial para la compresion de la transferencia de calor por conveccion.

La velocidad de transferencia de calor por conveccidn, con independencia de la
naturaleza de su origen, responde a la ecuacion definida a partir de la ley de enfriamiento

de newton, que define:

dc = h_cA (Ts - Too) (13)
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Donde:
qc : Es la velocidad de transferencia de calor por conveccion (W)
h, . Coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio y va a
depender de las condiciones de la capa limite, y la direccién del flujo de
calor (ascendente, descendente y horizontal). (W/m? .K)
A - Area de transferencia de calor (m?)
Ts : Temperatura de la superficie (K)

To  : Temperatura ambiente (K)

El estudio de la conveccion se centra en los medios posibles para determinar el
coeficiente de conveccion en la que influyen la geometria de la superficie, la rugosidad,
el tamafio de la superficie, si existe flujo laminar o turbulento, la viscosidad y el calor
especifico del fluido.

Tabla 1

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién promedio.

Proceso h,
Conveccion libre en gases 2-25
Conveccion libre en liquidos 50-1000
Conveccion forzada en gases 25-250
Conveccion forzada en liquidos 50-20000
Conveccion con cambio de fase Ebullicién o condensacion. 2500-100000

Fuente: Cengel (2007)

2.2.1.3. Transferencia de Calor por Radiacion.
La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Sin importar la forma de la materia, la radiacién se puede atribuir a
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivos. La
energia del campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas (o

alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de energia por conduccion o por
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conveccion requiere la presencia de un medio material, la radiacion no lo precisa.
(Incropera, 1999).

La radiacion que la superficie emite se origina a partir de la energia térmica de la
materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energia por unidad de
area (W /m?) se denomina la potencia emisiva superficial E. Hay un limite superior para
la potencia emisiva, que es establecida por la Ley de Stefan-Boltzmann.

E, = 0.T¢ (14)

Donde T; es la temperatura absoluta (K) de la superficie y ¢ es la constante de
Stefan Boltzmann (6=5.67x10"8W /m?. K*). Dicha superficie se llama radiador ideal o
cuerpo negro.

Figura 3

Superficie con Emisividad.

.‘M"'&n;z“

'; Gas
T h 3 #
¢ & v Alrededores
eom aTy
PR AN U 2 B BT feo = S S B
Superficie con emisividad Superficie con emisividad
g, absortividad a, y e=q drealy
temperatura T, temperatura T,
(@) (b)

Fuente: Incropera (1999, p. 9)

La radiacion también puede incidir sobre superficie desde sus alrededores. La
radiacion se origina desde una fuente especial, como el sol, o de otras superficies a las
que se exponen la superficie de interés. Sin tener en cuenta la fuente, designamos la

velocidad a la que toda esa radiacion incide sobre un area unitaria de la superficie como
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la irradiacion G.

Una parte de la irradiacion, o toda, tal vez sea absorbida por la superficie, y asi se
incrementaria la energia térmica del material. La velocidad a la que la energia radiante es
absorbida por area superficial unitaria se evalia a partir del conocimiento de una
propiedad adiativa de la superficie denominada absortividad a. Es decir.

Gaps = G (15)

Donde 0 < e < 1. Si o<l y la superficie es opaca, partes de la irradiacion se
reflejan. Si la superficie es semitransparente, partes de la irradiacion también se
transmiten. Sin embargo, mientras la radiacion absorbida y emitida aumenta y disminuye,
respectivamente, la energia térmica de la materia, la radiacion reflejada y transmitida no
tiene ningun efecto sobre esta energia. El valor o depende de la naturaleza de la
irradiacion asi como de la superficie misma. Si suponemaos un cuerpo gris con valores de
absortividad y emisividad, la velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde

la superficie es:

q;=%=e.Eb.Ts—aG (16)

Para el caso en que o=¢ tenemos que el flujo de radiacion.

" q
qr = Xr =E&.0. (Ts4 - T;lr) W/mz (17)

La velocidad de transferencia de calor por radiacion de una superficie también se
puede expresar en funcién de un coeficiente de radiacion como:
ar = h A (Ts = Tur) W (18)
Donde el coeficiente de transferencia de calor por radiacion h,. es:
hy = €.0.(Ts = Ta)-(T¢ + TE ) W/m?K - (19)
2.2.2. La pared plana

En el caso simple de flujo de calor unidimensional en régimen permanente a través
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de una pared plana, el gradiente de temperaturay el flujo de calor no varian con el tiempo,

y el area de seccidn transversal a lo largo de la trayectoria del flujo de calor es uniforme.

dT
G = —kA— (20)

Entonces las variables en la ecuacion (20) se pueden separar y la ecuacion

resultante es

L Tfria T2
3 dxz—f de:—f kdT
A 0 T1

Tcaliente
Los limites de integracion se pueden verificar inspeccionando la figura 4, donde
la temperatura en la cara izquierda (x = 0) es uniforme en T,qjiente Y 12 temperatura en
la cara derecha (x = L) es uniforme en Ty, ,.
Si k es independiente de T, después de integrar se obtiene la expresion siguiente

para la tasa de conduccion de calor a través de la pared:

Ak AT
qrx = T (Tcaliente - Tfria) = m (21)

En esta ecuacion AT , la diferencia entre la temperatura mayor T,giiente Y 12

temperatura menor Ty, €s el potencial propulsor que ocasiona el flujo de calor. La

cantidad L /Ak es equivalente a una resistencia térmica R; que la pared opone al flujo de

calor por conduccion.

Re=r @)
Existe una analogia entre los sistemas de flujo de calor y los circuitos eléctricos.
Como se muestra en la figura 4 el flujo de corriente eléctrica i, es igual al potencial de
voltaje E1 - E2, dividido entre la resistencia eléctrica, Re, en tanto que la tasa de flujo de
calor gy, , es igual al potencial de temperatura T; — T, dividido entre la resistencia térmica

R,.. El reciproco de la resistencia térmica se conoce como la conductancia térmica Kj.
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k Ak (23)
L
La relacién k/L de la ecuacion anterior se conoce como conductancia térmica
unitaria por conduccidn, y su inversa L/k es la resistencia térmica unitaria.

Figura 4

Distribucion de Temperatura Para Conduccion a Traveés de una Pared Plana.

Sistema fisico Circuito térmico
Ty
—_— =
o—AANN—O
I 15
= £
T(x) Ak
i
Circuito eléctrico
T= Ty i
o—AAN—0
[ ] £ R, &

Fuente: Kreith, Manglik y bohn (2012)

Para los modos de transferencia de calor por conveccién y radiacion también es
posible definir una resistencia térmica y una conductancia, obtenidas a partir del
desarrollo de sus respectivas ecuaciones de velocidad de transferencia de calor. Si
tomamos como punto de partida la relacion entre la variacion de temperatura y la

resistencia para el caso de conduccion seglin se muestra en la siguiente ecuacion:

AT AT

Qk=m=R—k (24)

Podemos obtener los valores de resistencia para los modos de transmision de calor
por conveccion y radiacion. A continuacion los valores de resistencia y conductancia
térmica:

Conveccion:
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_ AT
=hA. (T, — Ty) = —= =— 25
Qe = he- A(Ty = To) = L7 = - (25)
Resistencia térmica por conveccion R..
R, = ! (K/W) (26)
" h.A
Conductancia téermica por conveccion R,:
R.=h.A (W/K) (27)
Radiacion:
4 4 N AT
qr =€.0.A.(Ty = Ty,) = h A (Ty — Tyy) = h A
_ AT 28
=T (28)

Resistencia térmica por radiacion R,.:

R, = (K/wW) (29)

Conductancia térmica por radiacion Kg:
Kr=h.A (W/K) (30)
2.2.3. Propiedades Térmicas de los Materiales

Las propiedades térmicas de los materiales relacionadas con la conductividad
térmicas es la cantidad de energia que atraviesa una superficie de 1m? y espesor de 1m,
cuando las temperaturas a ambos lados difieren en 1°C (Turegano, et al., 2003).

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razon de
transferencia de calor a traves de un espesor unitario del material por unidad de area por
unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un material es una
medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la
conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor

bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante.
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En la tabla 2 se dan las conductividades térmicas de algunos materiales comunes
a la temperatura ambiente. La conductividad térmica del cobre puro a la temperatura
ambiente es k = 401 W/m - °C, lo cual indica que una pared de cobre de 1 m de espesor
conducira el calor a razon de 401 W por m? de érea por °C de diferencia de temperatura
a través de ella. Note que los materiales como el cobre y la plata, que son buenos
conductores eléctricos, también lo son del calor y tienen valores elevados de
conductividad térmica. Los materiales como el caucho, la madera y la espuma de estireno
son malos conductores del calor y tienen valores bajos de conductividad térmica. (Cengel,
p. 20, 2007)
Tabla 2

Conductividad Térmica de los Materiales.

Material K(W/m. °C)
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua 0.607
Piel Humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Hielo (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire () 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Fuente: Cengel (2007, p. 20

2.2.4. Confort Térmico

El confort térmico es uno de los aspectos mas importantes a ser considerados en
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el disefio bioclimatico de todo edificio. “Confort térmico es aquella condicion mental que
expresa satisfaccion con el ambiente térmico.” (Kvisgaard, 1997).

“Una persona se encuentra en estado de “confort térmico” cuando permanece
ignorante de las condiciones térmicas, cuando no hay malestar térmico, cuando puede
hacer lo que quiera sin estorbo y sin esfuerzo debido a las condiciones de temperatura y
humedad.” (Morillén, 2004).

Segln Givoni (1998) define al confort térmico como “la ausencia de irritacion o
malestar térmico”. Este autor define unas zonas de bienestar térmico, cuya delimitacion
tienen un fundamento fisioldgico y estan determinadas por un conjunto de condiciones
para las que los mecanismos termorreguladores se encuentran en un estado de minima
actividad. A partir de ellas, elabora su conocido diagrama o carta bioclimética para
edificios.

El confort estd definido como aquello que produce bienestar y comodidades,
(RAE, 2001). La sensacion de confort térmico esta relacionada con un estado de
satisfaccién o comodidad (el sentirse bien) del ser humano frente a unas condiciones
determinadas del ambiente higrotérmico que nos rodea (Wieser, 2011). Segan la norma
ISO 7730, el confort térmico “es una condicion mental en la que se expresa la satisfaccion
con el ambiente térmico”.

A manera general, el confort térmico es la sensacion de bienestar que el ser
humano percibe en el momento en que existe una satisfaccion de las condiciones térmicas
ambientales en un espacio determinado. En la evolucién del hombre, éste ha tenido como
objetivo transformar su entorno y espacio en el afan de lograr ambientes que sean
térmicamente confortables y que le brinde una sensacion de bienestar acorde a las
caracteristicas propias del ser humano. De esta manera, para que el cuerpo humano

funcione adecuadamente, es importante que mantenga en su nucleo interno una
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temperatura préxima a los 37 °C segun Seiscubos, (2019). Si la persona logra mantener
dicha temperatura sin ningun tipo de esfuerzo adicional, se dice que ha llegado a un estado
de confort térmico.

2.2.5. Parametros de Confort Térmico

Los parametro de confort, son aquellas caracteristicas que si pueden ser
modificadas por el ser humano dependiendo de sus necesidades. Son consideradas
objetivas, propias de determinado espacio que tienden a incidir en la percepcion de los
ocupantes (Terrén, 2005).

2.2.5.1. Parametros Ambientales.

Cuando se mide el ambiente térmico de una habitacion es importante recordar que el
hombre no puede sentir la temperatura del local, sino el calor que pierde su cuerpo. Los
parametros que se deben medir son aquellos que afectan a la pérdida de energia. Ademas,
no es suficiente medir solo uno de ellos. Estos pardmetros son:

2.2.5.1.1. Temperatura del Aire
Basicamente se refiere a la cantidad de energia calorifica acumulada en el aire. La escala
que mas se utiliza para medir esta temperatura es la Celsius y generalmente se mide con
el termometro de mercurio.

Sin la influencia de otros factores ambientales (radiacion, movimiento de aire y
humedad relativa), la temperatura es un factor importante para determinar el confort
térmico, ya que 2/5 de la pérdida de calor del cuerpo es por conveccion dentro de la
habitacion (Parsons, 2010). Se mide a menudo usando un termémetro de bulbo seco; Por
lo tanto también se llama la temperatura del bulbo seco (DBT). Griffiths (1985), sefiala
que tener la "temperatura adecuada” era una de las cosas que las personas consideraban
mas importantes en un edificio. Por lo tanto, para mantener la temperatura en la zona de

confort térmico, debe estar normalmente entre 16°C y 30°C para las habitaciones diurnas
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y mas baja para los dormitorios. La temperatura experimentada por una persona en un
edificio también incluye el efecto de la radiacion de las paredes circundantes y la posible
radiacion directa de las aberturas. Sin embargo, si la temperatura esta por encima o por
debajo de este nivel, el confort térmico sélo puede lograrse aumentando o disminuyendo
el nivel de actividad, la resistencia térmica de la ropa o la cantidad de movimiento del
aire (Gabril, 2014).

2.2.5.1.2. Temperatura de Radiacién
La norma ISO 7730 define la temperatura de radiacion como "la temperatura media
radiante es la temperatura uniforme de un recinto imaginario en el que la transferencia de
calor radiante desde el cuerpo humano es igual a la transferencia de calor radiante en el
recinto no uniforme real "(Parsons, 2010).

La temperatura de radiacion influye en la pérdida de calor de dos maneras: la
primera es por conduccién (cuando el ocupante hace contacto con la superficie). El
segundo es por la pérdida de calor radiante. Por lo tanto, el malestar se experimentara
cuando la temperatura de radiacion esta por encima o por debajo de la temperatura del
aire en unos pocos grados (aproximadamente 5°C); Ademas, un valor de la temperatura
de radiacion de 2-3 grados por encima de la temperatura del aire puede mejorar la
comodidad (Gabril, 2014).

2.2.5.1.3. Humedad Relativa.

La humedad relativa (Hr) indica basicamente la cantidad de vapor de agua en gramos
presente en 1 kilogramo de aire en relacién a la maxima cantidad de vapor que puede
haber a una temperatura determinada. Depende, en parte, de la temperatura seca ya que
el aire caliente contiene mas humedad que el frio.

Hay una influencia de la humedad en la transmisién de calor que se da por

conveccién de la piel hacia el aire; esto se debe a que al existir un mayor contenido de
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agua en el aire, aumenta el calor en esta mezcla por tener un mayor calor especifico el
agua y esto da paso a que el flujo de calor que tiene el cuerpo hacia el aire aumente en
dado caso que la temperatura del agua sea inferior a la piel. La tolerancia del cuerpo a la
humedad relativa es grande, admitiendo limites entre 20% y 75% (Mondelo, y otros,
1999).

2.2.5.1.4. Velocidad del Aire
Se refiere basicamente al intercambio de energia en forma de calor que se da entre la
superficie de la piel de un individuo y el aire. “En las proximidades de la piel, se crea una
capa de aire inmdévil que mantiene una temperatura cercana a la de la piel y una humedad
relativa alta. EI movimiento del aire desplaza ese aire y permite un intercambio de calor
mas efectivo con el ambiente y un mejor rendimiento de la evaporacion del sudor, lo que
modifica las condiciones térmicas del cuerpo” (Ferreiro, y Bosque, 2008).
Tabla 3

Relacion Entre la Velocidad del Viento y el Impacto que Genera en el Hombre.

Velocidad Impacto probable

Hasta 15 m/min Inadvertido

De 15a 30 m/min Agradable

De 30.5a61 m/min Generalmente agradable pero se percibe constante

De 61 a91 m/min De poco molesto a muy molesto

Por encima de 91 m/min Requiere medios correctivos para mantener un alto nivel de

salud y eficiencia.

Fuente: Ferreiro, y otros

2.2.5.2. Parametros Arquitectonicos.
Los pardmetros arquitectonicos son las caracteristicas que se pueden modificar, son las
que permiten adaptar el espacio que habitan las personas de tal forma que se pueda
obtener un ambiente térmico éptimo, generando un cambio en la sensacion térmica

interior por parte de las personas.
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Previo a la construccién del espacio, realizar un analisis del entorno exterior donde
se ubicaré la vivienda considerando aspectos como:
— Orientacion de la zona.
— Vientos dominantes.
— Topografia del terreno (altitud relativa, pendiente).
— Presencia de masa forestal.
— Presencia de masa de agua.
— Ubicacion de centros urbanos: ya que pueden darse determinadas caracteristicas
dependiendo de las diferentes sombras que se generen, si existe vegetacion, el
disefio y orientacion de las calles, etc.
2.2.6. Factores del Confort Térmico

Los factores de confort son aquellas caracteristicas que no pueden ser
modificables por el ser humano, que estan condicionadas por el ambiente exterior y que
se traspasan al interior de los espacios habitados por los usuarios.

Dentro de éstos se encuentran: factores ambientales exteriores; factores
fisioldgicos y contributivos; factores socioculturales y psicologicos (Terrén 2005).

2.2.6.1. Factores Ambientales Exteriores.
Se puede hablar de que el hombre debe adaptarse a éstos elementos ya que se originan
dentro de un microclima determinado. Entre los factores ambientales mas conocidos se
tiene:

— Termodinamicos: Temperatura, presion, vientos, humedad.

— Acuosos: Precipitacion, nubosidad, forma de la tierra.

— Cobsmicos: Movimiento terrestre, sol, altitud, longitud, naturaleza del suelo.

— Geograficos: Relieve, composicion atmosférico, vegetacion.

2.2.6.2. Factores Personales.
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El cuerpo humano produce la energia que necesita para mantenerse vivo y activo a partir
del consumo de alimentos y oxigeno, los cuales, a lo largo de complejas reacciones
guimicas en el organismo se convierten en calor. Asi pues, el cuerpo humano es un
generador constante de calor.

Una persona sin hacer absolutamente nada y con un gasto energético al minimo
s6lo para mantener su organismo vivo (metabolismo basal dado usualmente al dormir),
genera entre 65y 80 W de calor (esto varia seguin sexo, edad y superficie corporal); en
comparacion, una bombilla eléctrica incandescente de 60 W emite aproximadamente 55
W de calor.

El calor generado por una persona varia segun el tipo de actividad que realice, por
ejemplo un hombre de una complexion fisica normal descansando genera unos 115 W,
caminando por una superficie plana a una rapidez entre 3,5 y 5,5 km/h genera entre 235
a 360 W, si acelera el paso a mas de 7 km/h produce calor alrededor de 520 W. En un
trabajo muy severo la produccion de calor puede sobrepasar los 900 W, como es el caso
de los deportistas de alto rendimiento que realizando una actividad muy intensa pueden
alcanzar los 2000 W durante unos minutos, (Kvisgaard, 1997).

El metabolismo es el motor del cuerpo y la cantidad de energia producida por el
metabolismo depende de la actividad muscular. La energia empleada para realizar
actividad muscular durante trabajos fisicos externos puede llegar a ser hasta un 25% de
la energia generada en el metabolismo, el resto se pierde en forma de calor. Como
ejemplo, una persona subiendo una montafia que genere un trabajo externo de 100 W
(acumulado como energia potencial), puede necesitar generar una energia metabdlica de
500W, de los cuales 400W se disiparan en forma de calor. EI metabolismo se suele medir
en “Met”, correspondiente al nivel de actividad de una persona sedentaria y equivale a

una pérdida de calor de 58 W/m?2 de superficie corporal. Un adulto normal tiene una
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superficie de piel de 1.7 m? de manera que una persona en reposo pierde
aproximadamente 100 W. Nuestro metabolismo estd al minimo mientras dormidos (0.8
Met) y se incrementa al maximo durante actividades deportivas, pudiendo superar los 10
Met.

Tabla 4

Niveles Metabdlicos.

Produccion de energia metabdlica

Actividad

W/m? Met
Acostado 46 0.8
Sentado relajado 58 1.0
De pie, relajado 70 1.2
Actividad sedentaria: oficina, vivienda, escuela 70 1.2
Trabajo doméstico: afeitarse, lavarse, vestirse 100 1.7
Caminando en horizontal 2km/h 110 1.9
Construccion: cargando carretilla con piedras 275 4.7
Deporte: Corriendo a 15 km/h 550 95

Nota: 1 Met = 58,2 W/ m? Kvisgaard B. (1997)

2.2.7. Zona de Confort Térmico

Se define como zona de confort al intervalo de temperaturas y humedades en las
cuales el cuerpo humano presenta el minimo esfuerzo para disipar el calor que genera
Mondelo, y otros (1999). La zona de confort se define como las condiciones bajo las
cuales el cuerpo humano consigue estar en un punto de equilibrio.

La zona de confort queda definida cuando se traza sobre una tabla psicrométrica
combinaciones de temperatura del aire y de humedad relativa. Dado que el diagrama
psicrométrica de la figura 5 se refiere sélo a la temperatura y a la humedad, los otros dos
factores (movimiento de aire y temperatura media radiante) se mantienen fijos.
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Figura 5

Zona de Confort y Tipos de Disconfort.
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Fuente: Lechner (2015)

El estudio del confort térmico ha permitido el desarrollo de diferentes indicadores
bioclimaticos que pretenden identificar el modo de incidencia de los diferentes factores y
parametros sobre el equilibrio térmico, entre los principales autores se tiene:

2.2.8. Carta Psicométrica de Givoni

Este método se aplica para obtener condiciones de bienestar térmico en
edificaciones, definiendo una zona de confort y planteando estrategias necesarias para
que se pueda llegar a esa zona, via dispositivos tales como: masa térmica, viento,

enfriamiento evaporativo, calor radiante, humidificacion, etc.
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La carta bioclimatica de Givoni es una herramienta muy sencilla para averiguar
de manera aproximada cuales son las situaciones climéaticas de un lugar concreto a lo
largo del afio y saber qué tipo de estrategias deben tenerse en cuenta para proyectar un
edificio.

Esta carta es un diagrama psicométrico que utiliza los valores de temperatura y
humedad media de cada mes. Con estos valores se obtienen 12 lineas que representan el
rango de variacion entre los estados maximos y minimos medios de cada uno.
Obteniéndose lo mostrado en la figura 6.

Machuca, L., Molina, J., Espinoza, R. (2012). “La carta muestra las relaciones y
parametros psicométricos del aire himedo, que son:

Temperatura de bulbo himedo, que es la temperatura que tiene un bulbo
termomeétrico permanentemente humedecido, la temperatura hiUmeda es siempre menor a
la seca excepto en un ambiente hiumedo en la cual serian iguales. En la carta se representa
Como un conjunto de curvas.

— Temperatura de bulbo seco, se representa en el eje de las abscisas de la carta.

— Humedad absoluta, se expresa como la presion parcial de vapor de agua (en mm
de Hg). Se representa en el eje de las ordenadas.

— Humedad relativa, expresada como el porcentaje de humedad respecto al méximo
que admite la atmdsfera y esta representada a través de curvas en la carta.

En la figura 6 vemos que el diagrama esta dividido en varias zonas, cada una con
un numero. Estas zonas corresponden a areas en las que se dan unos condicionantes
climaticos similares, que pueden ser agrupados dentro de una misma categoria para la

cual existe una solucion bioclimatica a resolver. Estas son las categorias:
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Figura 6

Cuadro Bioclimatico de las Estrategias de Disefio de las Condiciones Ambientales.

Humedad Relativa (%)

l'lllllllllll'
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Fuente: Agugliaro, F.M. (2015)

1. Zona de confort.

2. Zona de confort permisible.

3. Calentamiento por cargas internas.
4. Calentamiento solar pasivo.

5. Calentamiento solar activo.

6. Humidificacion.

7. Calentamiento convencional.

8. Proteccion solar.

9. Refrigeracion con alta masa térmica.
10. Enfriamiento por evaporacion.

11. Refrigeracién por alta masa térmica con refrigeracién nocturna.
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12. Refrigeracion por ventilacién natural y mecanica.
13. Aire acondicionado.
14. Des humidificacion convencional.
2.2.9. Estufa Ecoldgica
2.2.9.1. Estufa.
Aparato para calentar un recinto que consiste en un recipiente cerrado, de metal o
materiales ceramicos, en cuyo interior se quema un combustible (madera, carbon, coque,
queroseno, gas butano), transmitiendo el calor, generalmente por conveccion.
2.2.9.2. Tipos de Estufa.
Segun Battro, (1994), dan a conocer que existen 4 tipos de estufas como se detallan de la
siguiente manera:
2.2.9.2.1. Hogares Abiertos, Chimeneas o Fogones.
Un gran fuego abierto es muy romantico pero, al decir de John Seymour, todo lo que hace
es reconfortar el corazdn, enfriar la espalda, y calentar el cielo. Una chimenea comdn
acttia como si fuera un potente extractor de aire. En el ambiente en que esta instalada,
provoca que la renovacién del aire sea de cinco a seis veces por hora, cuando lo que se
necesita es que este reemplazo de aire vaciado por aire limpio se apenas una renovacion
de aire por hora (para que la habitacién no tenga olor a encerrado). Este exceso de aire de
renovacion penetra en forma forzada por las rendijas de puertas, ventanas y techos de
chapa, generando los conocidos “chifletes” que tienen un efecto negativo muy importante
en el confort de la casa.
Los rendimientos de estos hogares de fuego abierto dificilmente superan el 10-
15%, es mas, si tenemos en cuenta las 24 horas del dia, muchas veces llega a ser mas el
frio que entra por la chimenea por la noche cuando se apaga el fuego, que el calor que

provee mientras esta prendida, por los cual el rendimiento global es negativo. Aunque
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parezca asombroso, es frecuente que a lo largo de todo el invierno sea una estufa que
“enfria”.

Rendimientos del orden de un 15% en estos hogares significan que si usted trae
una camionada de lefia blanda seca (unos 6000 kg), lo que queda de ese calor dentro de
la casa es lo que podria haber traido en una camioneta (900 kg), los otros 5100 se han ido
por la chimenea. Si estamos orgullosos de lo bien que tira nuestra chimenea, es posible
que la perdida sea la mayor.

Piense entonces que de siete u ocho arboles que usted voltea corta, acarrea, apila,
troza y luego quema, solo aprovecha uno como calor para su casa y su confort.
Indiscutiblemente, un gran despilfarro de lefia y de trabajo.

2.2.9.2.2. Estufas de Hierro.

Las estufas de hierro comunes tienen un rendimiento que oscila en el 20 %, y exigen lefia
fina y bastante trozada. Algunas salamandras de hierro de disefio evolucionado o
mejorado pueden llegar a rendimientos de 40%, pero su costo es bastante alto.

2.2.9.2.3. Cocinas Econdmicas.

No hemos encontrado valores de rendimiento de estos artefactos, pero, por su disefio y
circulacion de humos, estimamos que alcanzan el 30%. Sin duda, para cocinar y calentar
la cocina es muy apropiada, pero para calefacciones de una vivienda, por lo general, no
tiene la ubicacion adecuada. Ademas, requieren un gran trabajo de trozado de lefia. Estas
cocinas econdmicas dan el calor ideal para determinadas viviendas de campo.

2.2.9.2.4. Estufa de Alto Rendimiento.

Las estufas de alto rendimiento, comunmente Ilamadas estufas rusas, son artefactos de
calefaccién construidos de ladrillos refractarios, que se caracterizan globalmente por
tener excelentes rendimientos y otras cualidades de interés.

Los distintos ensayos que se han llevado a cabo en varios institutos de
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investigacion extranjero, arrojan rendimiento de entre 84% y el 93%, muy superior a
cualquiera de las otras estufas nombradas. Si la comparamos, por ejemplo, con una estufa
comun de hierro, estos rendimientos significan que la estufa rusa produce el mismo calor
con 100 kg de lefia que una de hierro con 400 kg.

2.2.9.3. Principio de Funcionamiento de la Estufa de Alto Rendimiento.
Battro, (1994) hace referencia que la eficiencia global de funcionamiento de las estufas
de alto rendimiento se basa en que estan construidas de un material (ladrillo refractario)
que tiene una gran capacidad de absorber el calor, acumularlo y luego entregarlo
lentamente.

La temperatura de combustion es muy alta y el recorrido de los gases dentro de la
estufa es muy largo antes de salir por la chimenea, lo que permite que se efectué una
combustion muy completa y por la misma razén, deja casi todo el calor dentro de la casa
antes de salir por la chimenea a calentar el cielo

2.2.9.4. Entrega de Calor de la Estufa de Alto Rendimiento.

Una de las grandes ventajas de la estufa rusa es su capacidad de acumular calor en su
pesada estructura, para luego ir entregadndolo lentamente a lo largo de las horas (la
mayoria de la gente que ha construido su estufa hace especial mencion a este aspecto).
En pleno invierno, con temperaturas bajo cero, por las mafianas la casa estara templada
aunque la estufa esté apagada. (Battro, 1994)

Ademas, la gran capacidad de su hogar y la posibilidad de controlar ajustadamente
el tiraje permite que un tronco puesto a la noche antes de dormir permanezca prendido
hasta las 3 ¢ 4 horas de la mafiana, proveyendo calor y ayudando a mantener caliente esa
gran masa de ladrillos refractarios.

Una estufa rusa chica pesa, incluyendo la base de mamposteria, unos 600 kg. Esa

gran masa caliente contiene mucha inercia térmica y hace que el calor entregado sea muy
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parejo. No ocurre como en las estufas de hierro o en los fogones, donde al alimentar el
fuego debemos alejarnos por el exceso de calor y al ir apagandose debemos aproximarnos
a la estufa.

En la estufa rusa, el calor trasmitido es practicamente constante a lo largo del dia,
similar a lo que ocurre con un calefactor a gas o querosén.
2.2.10. Materiales de la Estufa Ecoldgica

2.2.10.1. Ladrillo Refractario.

El ladrillo refractario es un material ceramico que posee una serie de caracteristicas
especiales, lo que permite hacer un gran uso de este dentro de instalaciones industriales o
en trabajos de estufas domesticas. Las caras de estos ladrillos son lisas. Esta peculiar
caracteristica disminuye la adherencia con el mortero, logrando la resistencia a altas
temperaturas y la abrasion.

Los ladrillos refractarios actualmente son empleados para revestir calderas, ollas
de aceracidn, parrillas, hornos rotatorios de cementeras, por mencionar algunas, en donde
estos deben estar adheridos unos con otros con arcillas refractarias y para lograr mejorar
la firmeza del pegado también se puede agregar cemento; dandonos por resultado una
mezcla que tendra una apariencia barrosa; esta mezcla permite que el pegado en la tierra
sea suficientemente resistente para los procesos.

Al igual que la tierra refractaria, los ladrillos refractarios ademas de cumplir con
su funcion de refractar, son excelentes contenedores de calor, es decir, mantienen el calor
al que son expuestos durante sus diferentes usos.

De las peculiaridades de este tipo de material es que son fabricados en calidades
variadas, dependiendo de la concentracion de alimina y en base a esta concentracion el
ladrillo resiste mayores temperaturas o puede ser usado para distintos medios. Las

concentraciones van desde el 36% hasta 99% de AlUimina aunque también se puede
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emplear silice.

Principalmente cuando se quiere recubrir hornos destinados para la fundicion de
acero, el tipo de ladrillos empleado es el de didxido de silicio, en algunos casos cuando
los ladrillos comienzan a licuarse estos trabajan con temperaturas superiores 1650 °C.

Para poder crear estos ladrillos es necesario que sus componentes estén expuestos
a bajas presiones y que sean a su vez, quemados a temperaturas muy altas. Las
excepciones a este proceso son aquellos ladrillos que son quimicamente ligados o los que
utilizan el alquitran, resina 0 gomo para permanecer aglutinados (Jimenez, 2003)

2.2.10.2. Cemento Refractario.

Mortero refractario se utiliza como material de agarre, revestimiento de paredes, y para
tomar las juntas entre hiladas de ladrillo refractario. Es una mezcla de materiales
refractarios (silice y alimina en su mayoria) en diferentes proporciones y granulometrias
resultando en un material muy similar al cemento comun pero con propiedades de
aislamiento y resistencia al calor, ideal para las altas temperaturas, donde se recomienda

utilizar silice de alta calidad. A continuacién vamaos a ver los usos del cemento refractario.

Ideal para instalacién en paredes, enchapes de parrillas, chimeneas, barbiquiur,
hornos de pollerias, hornos de panificacion fijos y hornos rodantes, etc.

— En el fraguado de juntas después del enchape

— Paraasentar o instalar ladrillos refractario en hornos de usos diversos.

— En la industria petrolera de explotacion, fabricacion de piezas y/o accesorios
refractarios o ceramistas.

1 bolsa de 5kg rinde aproximadamente 2.5 m?2.

2.2.11. Termémetro Ambiental
El termdmetro ambiental, es un termdémetro que mide la temperatura del ambiente

de un entorno abierto o cerrado, mediante un sensor interno o una sonda externa. Tipos
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de termdmetros ambientales.

2.2.11.1. Segun su Entorno de Uso.

2.2.11.1.1. Interior.
Un termdmetro ambiental de interior, o termdmetro ambiental para casa nos mostrara la
temperatura de cualquier habitacion o recinto cerrado. Cuando la temperatura en nuestro
hogar no es la adecuada podemos tener problemas de salud, también es importante el
control de temperatura en despensas o almacenes donde variaciones de temperatura
elevadas pueden echar a perder los alimentos o materiales almacenados.

2.2.11.1.2. Exterior.
Los termdmetros ambientales de exterior estdn fabricados de manera que resisten
condiciones mas duras como la lluvia, el viento y el frio o calor. Es habitual el uso de
termdmetros ambientales de mercurio, por su precision y sencillez y durabilidad aunque
esta sustancia estd empezando a reemplazarse por otras menos contaminantes como
alcoholes.

2.2.11.2. Segun su Tecnologia.

2.2.11.2.1. Analdgicos.
Son termémetros tradicionales que presentan la temperatura en diales con aguja o
mediante escalas rectas segun su construccion y principio de medida. Los termdmetros
mas habituales para la medicion de temperatura ambiente son los basados en la expansion
de un liquido contenido en un capilar de vidrio o los termometros de tira bimetalica con
forma de reloj. Sin embargo, hay muchos otros tipos como el termometro de galileo, por
ejemplo, basado en las variaciones de la densidad de los liquidos causadas por la
temperatura.

2.2.11.2.2. Digitales.

Los termometros de ambiental digitales presentan las mediciones en forma de valor
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numérico discreto, generalmente en una pantalla LCD, por lo que resultan mas faciles de
leer y sus datos pueden transmitirse de electronicamente o almacenarse para un uso
posterior. Existen muchos tipos diferentes de termdmetro digital de ambiente pero los
mas extendidos utilizan como sensor de temperatura un termistor alojado dentro de la
propia carcasa del instrumento o en una sonda unida a un cable.

2.2.12. Zona Climatica

La Presente zonificacién tiene como base la clasificacion de Koppen, a la que se
ha incluido parametros de altura, radiacion, inversion térmica, arquitectura tradicional,
entre otros factores, que permiten tener una aproximacion a pisos de equivalencia
arquitectonica.

El clima en el Pert segin Kdppen se basa en la distribucién de la Vegetacion.
Donde el Pert tiene 8 de los 11 climas del Mundo. Las caracteristicas se detallan a
continuacion.

Zona 1 (Deseértico marino) Clima Semi calido con deficiencia de lluvia todo el
afio (terreno muy seco — arido). Nivel de humedad relativa alta. Equivalente clasificacion
de Kdéppen BW, BSs. Comprende casi toda la region de la costa, desde Piura hasta Tacna
y desde el litoral del Pacifico hasta el nivel aproximado de 2000 msnm, representa el 2.8%
de la superficie total del pais. Se distingue por ser su clima con precipitacion promedio
anual de 150 milimetros y temperatura media anuales de 18° a 19°C, decreciendo en los
niveles mas elevados de la region, para el valor de la zona climatica se considera 0.95.

Zona 2 (Desértico) Clima semi calido, con deficiencia de lluvia todo el afio
(terreno muy seco). Nivel de humedad media - alta. Equivalente clasificacion de Képpen
comprende el sector septentrional de la regién costera, que incluye gran parte de los
departamentos de Tumbes y Piura, entre el litoral marino y la costa aproximada de 400 a

2000 msnm. Representa alrededor del 6.7% de la superficie territorial del pais. Se
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caracteriza por tener un terreno muy seco, con una temperatura promedio anual de 24°C,
sin cambio térmico invernal definido, para determinar la potencia calorifica se considera
0.95.

Zona 3 (Interandino bajo) Clima templado sub-himedo, terreno semiseco, con
otofio invierno y primavera secos (de estepa y valles interandinos bajos. Humedad relativa
media a media alta. Equivalente clasificacién de Kdppen: BSw. Este clima es propio de
parte de nuestra sierra, correspondiendo a los valles interandinos bajos e intermedios,
situados por lo general entre los 2000 a 3000 msnm, representa el 3.9% de la superficie
total del pais. Las temperaturas sobrepasan los 20°C y la precipitacion anual se encuentra
como promedio por debajo de los 500 milimetros. Aunque en las partes mas elevadas,
hamedas y orientales, puede alcanzar y sobrepasar los 1200. Para determinar la potencia
calorifica se considera 0.95.

Zona 4 (Meso andino) Clima semi-frio a frio, de terreno semi-seco a lluvioso con
Otofio, invierno y primavera secos (de los valles mesoandinos). Equivalente clasificacion
de Koppen: Dwb. Este clima es tipico de parte de nuestra serrania, se extiende por lo
general entre los 3000 y 4000 msnm. Representa el 14.6% de la superficie total del pais.
Se caracteriza por sus precipitaciones anuales promedio de 700 milimetros, y sus
temperaturas medias anuales de 12°C. Presenta veranos lluviosos e inviernos secos con
fuertes heladas. Para el valor de zona climatica se considera 1.12.

Zona 5 (Alto andino) Clima frio, de terreno semi-seco a lluvioso con otofio,
invierno y primavera seco (sectores alto andinos). Equivalente clasificacion de Koppen:
Dwhb. A Este tipo de clima, se le conoce como clima de Puna, por lo general entre 4000 y
4800 msnm. Cubre alrededor de 9.0% del territorio peruano. Se caracteriza por presentar
precipitaciones promedio de 700 milimetros. Anuales y temperaturas también promedio

anuales de 6°C. Comprende las colinas, mesetas y cumbres andinas. Los veranos son
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siempre lluviosos y nubosos; y los inviernos (junio-agosto), son rigurosos y secos. La
temperatura media del mes mas frio es inferior a -3°C y la del mes mas calido superior a
10°C, para calcular la zona climatica se considera 1.12.

Zona 6 (Nevado) Clima de nieve (polar), lluvioso con invierno seco. Equivalente
clasificacion de Képpen: EFH. Este clima corresponde al de nieve perpetua de muy alta
montafia, con temp eraturas medias durante todos los meses del afio por debajo del punto
de congelacion (0°C). Se encuentra por lo general a alturas por encima de 4800 mshm,
aunque en algunos casos se pueden encontrar poblados a 4500 que cumplen con estas
caracteristicas. Ubicados en las altas cumbres de los andes peruanos, comprende
alrededor de 1.4% del territorio peruano. Para determinar la potencia calorifica se
considera 1.19.

Zona 7 (Ceja de montafia) Clima templado moderado muy humedo, temperatura
de templado a célido, con precipitaciones de semiseco a muy lluvioso, ocasionalmente
escasa en otofio e invierno pudiéndose ser estas con estaciones de otofio e invierno secos
a abundantes en todo el afio. Equivalente clasificacion de Képpen: Cw. Este tipo de clima
predomina en la selva o ceja de montafia. Se caracteriza por ser muy himedo, con
precipitaciones como promedio por encima de los 2000 milimetros. Llegando hasta los
6000 milimetros en San Gaban y Coasa. Las temperaturas estan como promedio entre los
25°C. Y los 28°C. En su mayor extension. Por lo general se encuentra entre 2,000 a 3,000
msnm. Sin embargo hay algunos poblados entre 500 a 3,000 que pertenecen a este clima.
Cubre alrededor de 9.7% del territorio peruano. Para la zona climatica se considera 1.04.

Zona 8 (Sub tropical humedo) Clima semicalido muy himedo (subtropical muy
himedo), temperatura de semicalido a calido, con precipitaciones de deficiente a
abundante para la yunga maritimay para la yunga fluvial lluvioso todo el afio. Equivalente

clasificacion de Koppen: Aw. Este tipo de clima predomina en la selva alta (Yunga
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fluvial). Se caracteriza por ser muy hdmedo, con precipitaciones como promedio por
encima de los 2000 milimetros. Y bolsones pluviales que mayores a 5000 milimetros.
Como en la zona de Quincemil. Las temperaturas estan por debajo de 22°C. En su mayor
extension. Se encuentra por lo general entre 400 a 2000 m.s.n.m. Para la zona climética
se considera el valor 0.88.

2.3. Marco Conceptual

Rendimiento de la estufa. Llamamos rendimiento de una estufa, de cada 100
kilogramos de lefia que quemamos, solo el calor de 30 kilos queda dentro de la casa, es
decir que, hay un rendimiento en el uso de la lefia de un 30%, el resto se desperdicia
porque se produce una deficiencia combustién de la lefia y porque gran parte del calor se
pierde por la chimenea. Los distintos ensayos que se han llevado a cabo en varios
institutos de investigacion del extranjero, arrojan rendimiento de entre 84% y el 93%,
muy superior a estufas hogares abiertos, chimeneas o fogones, estufas de hierro, cocinas
econdmicas.

Medir la variacion de la temperatura. Los cambios de temperatura se miden a
partir de los cambios en las otras propiedades de una sustancia, con un instrumento
Ilamado termometro, de los cuales para medir la variacion de la temperatura se ha
utilizado el termémetro ambiental que es un termémetro que mide la temperatura del
ambiente de un entorno abierto o cerrado, mediante un sensor interno o una sonda externa,
existen varios tipos segun su entorno de uso interior es un termoémetro ambiental para
casa nos mostrara la temperatura de cualquier habitacion cerrado; termdmetro ambiental
exterior estan fabricados de manera que resisten condiciones mas duras como la lluvia, el
viento y el frio o calor.

Eficiencia térmica. Es larelacion entre la energia que deseamos obtener de dicho

aparato y la energia consumida en su funcionamiento.
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Estufa de alto rendimiento: Son artefactos de calefaccién construidos de
ladrillos refractarios, que se caracterizan globalmente por tener excelentes rendimientos,
que tiene una eficiencia cercana al 90% comparado con el 10-20% de una estufa
tradicional de hogar abierto. Esto es posible gracias a que tienen una combustion de lefia
y luego una combustion de humaos calientes lo cual hace que el rendimiento del equipo se
eleve considerablemente. Esto ademas permite que se emitan menos gases contaminantes
al ambiente.

Comparacion de temperatura: Es la accion y efecto de comparar, es decir, de
observar las diferencias y las semejanzas entre dos elementos, ya sean personas, objetos,
lugares o cosas. Realizar una comparacién pasa por establecer un elemento en comin a
partir del cual hacer el ejercicio, asi una comparacion puede establecerse a partir de la
observacion de las caracteristicas fisicas. Por ejemplo identificamos el elemento comdn
que tienen la vivienda sin la estufa ecoldgica y la vivienda que tiene la estufa ecoldgica
de alto rendimiento que viene hacer la temperatura, a partir ahi comparar la diferencia de
temperatura que existe entre ellos.

Duracion de temperatura: Es la accion y efecto de durar, verbo que en su
etimologia se remonta al latin “durare” en el sentido de durar o mantenerse, en alusion a
aquello cuya existencia, esencia, accion sigue persistiendo en el tiempo, sin haberse
acabado. Tiempo que dura algo o que transcurre entre el comienzo y el fin de una
actividad o de un proceso por ejemplo el tiempo que dura la temperatura de la vivienda
con la estufa ecoldgica de alto rendimiento dentro del intervalo de la temperatura del

confort térmico cuando esta en funcionamiento la estufa.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Procedimiento Metodoldgico de la Investigacion
3.1.1. Disefio de Investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se tiene como disefio, cuasi experimental,
Segun (Fernandez, Hernandez, & Baptista, 2003) “los disefios cuasi experimentales
también manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar
su efecto y relacion con una o mas variables dependientes, solo que difieren de los
experimentos verdaderos en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda tenerse la
equivalencia inicial de los grupos.”

Asimismo, Fernandez, Hernandez, y Baptista, (2003) menciona que “en los
disefios cuasi experimentales los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se
emparejan, sino que dichos grupos ya estaban formados antes del experimento” (p. 256).
Es decir, estos disefios se utilizan cuando no es posible asignar los sujetos en forma
aleatoria a los grupos que recibiran los tratamientos experimentales.

3.1.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativa puesto que Fernandez, Hernandez, y
Baptista, (2003) menciona que la investigacion cuantitativa implica el uso de
herramientas informaticas, estadisticas, y matematicas para obtener resultados.

Es concluyente en su propdsito ya que trata de cuantificar el problema y entender
qué tan generalizado esta mediante la busqueda de resultados proyectables a una
poblacion mayor. Dicho eso en esta investigacion lo que se desea es determinar la
eficiencia del confort térmico y medir la temperatura, ya que el enfoque cuantitativo usa

la relacion de datos y nos permite probar la hipétesis, con base a la medicion numérica.
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3.1.3. Nivel de Investigacion

La presente investigacion que se lleva a cabo sera Explicativo correlacional ya
que este tipo de estudio busca el porqué de los hechos, estableciendo relaciones de causa-
efecto. Segun Fernandez, Hernandez, y Baptista, (2003) “Como su nombre lo indica, su
interés se centra en explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se
manifiesta, 0 por qué se relacionan dos o mas variables”
3.1.4. Método de Investigacion

El método de investigacion que se adecua es la diferencia en diferencias, también
conocido como de «diferencia doble», ya que compara los cambios en los resultados en
el curso del tiempo entre los grupos de tratamiento y de comparacion a fin de estimar el
impacto (White & Sabarwal , 2014). Para ello se emplea las pruebas estadisticas de t-
student, prueba de Wilcoxon, segun la prueba de normalidad de datos.
3.2. Poblacién y Muestra de la Investigacion
3.2.1. Poblacion de la Investigacion

Segun Selltiz, y otros, (1980), define la poblacion como: “El conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie determinada de especificaciones” (p. 303).

Asumiendo que en Estadistica se denomina poblacién al conjunto ideal, tedrico
cuyas caracteristicas se quieren conocer y estudiar, en este caso nuestra poblacién de
estudio es considerada las viviendas de la comunidad de Tumaruma del distrito y
provincia de Lampa de la region de Puno, que sera afectada por el proyecto la eficiencia
del confort térmico en zonas alto andinas, usando como fuente de calor la estufa ecoldgica
de alto rendimiento.
3.2.2. Muestra de la Investigacion

La muestra es un sub grupo de la poblacion, donde retne todas las caracteristicas

y propiedades de una poblacién y que es representativa; de la cual se obtienen
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conclusiones semejantes y de relevancia en relacion al problema de estudio.

El tipo de muestreo que se aplic6 es de muestro no probabilistico por conveniencia
ya que la muestra de este universo sera de dos viviendas, que tengan las mismas
caracteristicas de construccion para la evaluacion del confort térmico en su interior
3.3. Técnicas e Instrumentos de la Recoleccion de Datos
3.3.1. Técnicas

Segun, Arias (2006), “Se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacidn. Son ejemplos de técnica: la observacion
directa, la encuesta en sus dos modalidades (entrevista o cuestionario), el anélisis
documental, y el andlisis de contenido” (p. 7).

La técnica de la recoleccion de datos en la presente investigacion se realiza
mediante la técnica de la observacion directa. Segun Fernandez, Hernandez, y Baptista,
(2003) expresan que: “la observacion directa consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de comportamientos o conducta manifiesta” (p. 316). La observacion es un
elemento fundamental de todo proceso investigativo; en ella se apoya el investigador para
obtener el mayor nimero de datos.

Existen dos clases de observacion: la Observacién no cientifica y la observacion
cientifica. La diferencia basica entre una y otra estd en la intencionalidad: observar
cientificamente significa observar con un objetivo claro, definido y preciso: el
investigador sabe qué es lo que desea observar y para qué quiere hacerlo, lo cual implica
que debe preparar cuidadosamente la observacion. Observar no cientificamente significa
observar sin intencion, sin objetivo definido y por tanto, sin preparacion previa.

Observacion estructurada es la que se realiza con la ayuda de elementos técnicos
apropiados, tales como: fichas, cuadros, tablas, etc. por lo cual se los la denomina

observacion sistematica.
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3.3.2. Instrumentos

Se ha utilizado fichas como instrumentos de recoleccion de datos, para el registro
de la temperatura de la vivienda con la estufa ecoldgica, temperatura de la vivienda sin la
estufa ecoldgica, temperatura ambiental, y la temperatura de la estufa ecoldgica para
luego ser analizados tal como se muestran en los anexos.

Los datos que se recolectaran mediante la ficha nos ayudaran a saber en qué
temperatura se encuentra la vivienda ya sea con estufa o sin la estufa. Ya que estos datos
seran muy Utiles para probar nuestra hipétesis de investigacion.

3.4. Procedimiento de la Investigacion

Para el desarrollo de los objetivos trazados se establece una metodologia que
detalla los pasos a seguir desde la elaboracion de la linea base (Diagnostico Térmico)
hasta el reporte de resultados finales como parte de la investigacion para mayor detalle:
Figura 7

Procedimiento de la Investigacion.

1 ‘ Elaborar un diagnostico térmico v socioecondmico de la zona de estudio. |

2 [ Seleccionar dos viviendas similares desde el punto de vista constructivo. |

~

3 [ Monitorear cada vivienda. |

l Identificar las perdidas de calor: transferencia de calor e intercambios. ‘

5 [ Implementar el sistema de calefaccion propuesto en una de las viviendas. |

METODOLOGTA

Monitorear el desempefio térmico de los cambios efectuados en la

6

vivienda.

.

7 [ Elaboracion del informe final mostrando resultados alcanzados. |
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3.5. Caracteristicas de las Viviendas de la Comunidad de Tumaruma

La importancia de la apropiacion del espacio como el proceso por el cual el
poblador altoandino se adapta y transforma el medio que lo rodea para asi crear un espacio
habitable acorde a sus necesidades, materializando asi sus anhelos.

Las estrategias de apropiacion del espacio en la comunidad de Tumaruma, estan
referidas a la auto-construccion, auto-transformacion y planificacién de sus viviendas,
basdndose en conocimientos que obtienen por medio del aprendizaje familiar y del
conocimiento acumulado dentro de la comunidad, cabe mencionar que la utilizacion de
materiales del entorno inmediato para la construccion genera que los lugares modificados
por el ser humano se mimeticen con el medio natural. Ademas, existen factores que
influyen negativamente, como son la pobreza, falta de acceso a saneamiento basico y no
contar con asesoria técnica.

En la comunidad de Tumaruma podemos encontrar viviendas construidas con
muros de tierra, en estas construcciones se emplean adobes de 0.50x0.30x0.08m, con
mortero de barro de 0.02m de espesor y aparejo de soga, esto resulta en un muro de 0.30m
de espesor; en caso presenten revestimiento, este serd de paja con barro y de 0.02m. Los
muros de piedra, tienen un espesor de 0.50m, se emplean piedras redondeadas y angulares
de distintas dimensiones unidas con mortero de barro, nunca llevan revestimiento. En
ambos casos, muros de tierra o piedra, la cimentacion es corrida, hecha de piedras con
mortero de barro, con el mismo espesor del muro que soporta. El nivel de fondo de
cimentacion es de -0.40m y posee una altura total de 0.70m, sobresaliendo del nivel de la
tierra 0.30m.

Los techos de las viviendas existentes en la comunidad de Tumaruma son
principalmente de dos tipos. El primero es a dos aguas, su estructura estd compuesta por

tijerales de madera rolliza de 3” aproximadamente espaciados cada 0.60m, con entramado
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de madera y carfia, todo apoyado sobre una viga solera; la cobertura final es variable,
puede ser de planchas onduladas de zinc de 0.2mm de espesor o de ichu; el volado que
produce este techo es de 0.50m aproximadamente. El segundo tipo, es de un agua, su
estructura esta compuesta por vigas de madera cepillada de 3”, con correas de madera de
2”, en la mayoria de casos las vigas se apoyan directamente a los muros portantes. La
cobertura final es siempre de planchas onduladas de zinc de 0.2mm de espesor, y el volado
tiene una distancia aproximada de 0.10m.

3.5.1. Caracteristicas de la Vivienda con la Estufa Ecoldgica.

La vivienda con la estufa ecoldgica cuenta con un area de 20 m?; los muros son
de adobe con una altura interior promedio de 2.50 m, la tipologica de la vivienda es de
tipo autdctono esta conformado por la agrupacion de tres volimenes de habitaciones,
organizados a través de un patio central distribuidor para acceder a las viviendas. La
forma que tiene la vivienda es de planta ortogonal y simétrica, y se encuentran
emplazados de forma proxima. Los materiales empleados en los muros son de material
tradicional y los techos son de material tradicional. La orientacion de la vivienda con la
estufa ecoldgica es hacia el este como se puede mostrar en la figura 8.

Cimentacion.

La vivienda en donde se ha construido la estufa ecoldgica cuenta con una
cimentacion corrida, hecha de piedras con mortero de barro, con el mismo espesor del
muro que soporta, cuenta con una profundidad de 0.40 my tienes una altura total de 0.70
m, sobresaliendo 0.30 m del nivel de la tierra.

Muros.

Los muros conforman el componente de mayor area de transferencia de calor de
la vivienda, el material utilizado en la construccién de muros es el adobe, por su bajo

costo, ya que la materia prima es la tierra y es obtenido en situ. Los muros de la vivienda
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con la estufa ecoldgica son de tierra, con adobes de 0.50x0.30x0.08m, con mortero de
barro de 0.02m de espesor y aparejo de soga.

Techo.

Con respecto al techo, la vivienda presenta techo de un agua, la estructura esta
compuesta por vigas de madera de 3”, con correas de madera de 2”, y estan apoyadas en
los muros portantes; la cobertura es de l&minas onduladas de zinc de 0.2 mm de espesor,
y cuenta con un volado de 0.10m

Revestimiento.

Por el tipo de revestimiento que utiliza la comunidad de Tumaruma en la mayoria
de las viviendas son con pastas de barro y mezclado con cierto porcentaje de trozos de
ichu para dar mayor consistencia y evitar rajaduras posteriores al acabado. La viviendas
seleccionadas cuentan con revestimiento interior de paja con barro y de 0.02 m de espesor.

Piso.

La vivienda con la estufa ecoldgica cuenta con piso de tierra apisonada.

Figura 8

Vivienda con la Estufa Ecolégica.
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3.5.2. Caracteristicas de la Vivienda sin la Estufa Ecoldgica.

La vivienda sin la estufa ecoldgica cuenta con un area de 16 m?; los muros son
de adobe con una altura de 2.50 m, la tipologica de la vivienda es de tipo autéctono, para
acceder es mediante el patio central. La forma que tiene la vivienda es de planta ortogonal
y simétrica, y se encuentran emplazados de forma proxima. Los materiales empleados en
los muros son de material tradicional y los techos son de material tradicional. La
orientacion de la vivienda sin la estufa ecoldgica es hacia el norte tal como se puede
apreciar en la figura 9.

Cimentacion.

La vivienda seleccionada para realizar la comparacién de temperaturas tiene una
cimentacion corrida, esta construida a base de piedras con mortero de barro, tiene el
mismo espesor del muro, cuenta con una profundidad de 0.40 m.

Muros.

La construccion de muros de adobe, presenta caracteristicas favorables, asi como
limitaciones, en el muro el adobe como material y sistema constructivo, dentro de los
aspectos favorables permite la construccion de viviendas plenamente satisfactorias en los
aspectos de seguridad, salubridad, confort y economia. Los muros de la vivienda sin la
estufa ecoldgica son de tierra, con adobes de 0.50x0.30x0.08m, con mortero de barro de
0.02m de espesor y aparejo de soga.

Techo.

El techo de la vivienda sin la estufa ecoldgica es de un agua, estd compuesta por
vigas de madera de 3, con correas de madera de 2”, y estdn apoyadas en los muros
portantes; la cobertura es de ldminas onduladas de zinc de 0.2 mm de espesor, y cuenta

con un volado de 0.10m
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Revestimiento.

El revestimiento interior de la vivienda sin la estufa ecoldgica es de barro con paja
y tiene un espesor de 0.02m.

Piso.

El piso de la vivienda sin la estufa ecolégica es de tierra apisonada.

Puerta y ventana.

La puerta es de plancha metélica, y cuenta con una ventana pequefia para iluminar
y ventilar, con perfil metalico y vidrio simple; tanto la puerta como la ventana esta
orientado hacia el norte.
Figura9

Viviendas de la comunidad de Tumaruma

3.6. Materiales de la Estufa Ecoldgica

A continuacidn, se describe los materiales empleados en la construccion de la

estufa ecoldgica y se presentan las principales caracteristicas. Se ha utilizado ladrillo
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refractario, cemento refractario, puertas de estufa ecolégica, chimenea, agregados y agua.
3.6.1. Ladrillo Refractario

Los ladrillos refractarios son usados para soportar altas temperaturas, son para
revestir parrillas, calderas, ollas de aceracion, hornos rotatorios de cementeras, estufas
ecoldgicas, los cuales se pueden unir con tierra refractaria, cemento refractaria. Por su
proceso de fabricacion, los ladrillos refractarios son muy parejos en su tamafio y peso. La
diferencia en tamario entre dos ladrillos refractarios de calidad, rara vez supera el
milimetro. Para construir las estufas rusas, se utilizan los ladrillos refractarios y tejuelas.
Figura 10

Se Muestra Ladrillos Refractarios.

3.6.2. Cemento Refractario

Para la unién y construccion de la estufa ecologica se ha utilizado cemento
refractario marca yellow como se puede mostrar en la figura 11, el cual es ideal para la
union de ladrillos refractarios, elaborados bajo rigurosas pruebas y aditivos especiales
que brindan alta fragua a temperatura ambiental, disefiado para construcciones
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decorativas, industrias domesticas e industrias donde las condiciones de temperatura sean
moderadas.
Figura 11

Se Muestra Cemento Refractario Yellow.

CEMENTO REFRACTARIO

YELLOW

“ara fraguar ladrilios Schemin

5 REFRACTARIOS

Refractan Calor de Hogar...!

Fuente: https://www.promart.pe/cemento-refractario-yellow-bolsa-x-5-kg
Tabla 5

Caracteristicas de Cemento Refractario Yellow.

Nombre Caracteristicas
Categoria Cementos
Marca Schemin
Tipo Refractario
Peso del cemento 5kg
Color Amarillo

Fuente: https://www.promart.pe/cemento-refractario-yellow-bolsa-x-5-kg

3.6.2.1. Aplicaciones.

1. En un recipiente convenientemente limpio, vaciar todo el contenido del saco y
deshaga los terrones.

2. Colocar en un recipiente limpio y agregar agua limpia y fria. En la cantidad
indicada por el fabricante, no agregar otros materiales.

3. Mezclar el material hasta lograr una masa homogénea.
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4. Aplicar con badilejo la mezcla preparada sobre ladrillo refractario cubriendo toda
la cara.

5. Colocar el ladrillo, presionar y nivelar, considerando 2 a 4 mm de junta entre
ladrillo y superficie, y ladrillo — ladrillo. Instalacion similar a la cerdmica sin
vacios.

6. El ladrillo al colocarlo se debe golpear suavemente para eliminar el exceso de
mortero y asi obtener una junta lo mas delgada posible.

7. Terminada la construccion dejar fraguar completamente el mortero.

Figura 12

Preparacion del Cemento Refractario.

3.6.3. Chimenea

La chimenea para la estufa ecoldgica de alto rendimiento esta conformado por dos
partes, el primero se encuentra dentro de la estufa que esta construido a base de tejas
refractarios esto con el fin de absorber el calor que existe en el humo, y la segunda se
encuentra en el exterior de la estufa ecoldgica, y esta elaborado de un material de plancha
metalica galvanizada de 0.40, rolada en forma de tubo, remachada en su union, con un

diametro de 4” y con una altura de 2.5 m, tal como se puede mostrar en la figura 13.
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Figura 13

Chimenea de la Estufa Ecoldgica de Material Metalica Galvanizada.

Para conectar la salida del cafio de tiraje, se necesita una placa pre fabricada como
se puede mostrar en la figura 14, hecha de material de plancha metalica galvanizada de
1.40 mm, con dimensiones de 45 cm de largo y 25 cm de ancho, en la parte central tiene
un collarin embocadura de chimenea que tiene un diametro de cuatro pulgadas y una
altura de 10 cm.

Figura 14

Plancha Metalica Galvanizada.
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3.6.4. Puerta

La puerta de la cAmara de combustion de la estufa ecoldgica, se ha construido de
una barra angular ¥ con un espesor de 2.5 mm y una plancha metalica de 1.27 mm, cuyas
dimensiones son 30.8cm base y 35.5 cm de alto, como se puede mostrar en la figura 15.
Figura 15

Puerta de la Camara de Combustion de la Estufa Ecoldgica.

La puerta del horno de la estufa ecoldgica se ha construido de una barra angular
% con un espesor de 2.5 mm y una plancha metélica de 1.27 mm, con dimensiones de
30.5cm de base y 21 cm de alto, tal como se puede mostrar en la figura 16.
Figura 16

Puerta del Horno de la Estufa Ecoldgica.
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3.6.5. Termédmetro Ambiental

Para medir la temperatura del ambiente en donde se ha construido la estufa
ecoldgica, se ha utilizado el termometro ambiental digital de marca Digital Thermometer
modelo WT-1, que tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla 15.
Tabla 6

Caracteristicas de Digital Thermometer Modelo WT-1.

Caracteristicas Parametros.

NUmero de modelo WT-1

Tension de alimentacion DC1.5V button cell (LR44)

Rango de medida -50 to 300 °C (-58 to 572°F)

Dimensiones externas 20x105x207 mm

Método indicacion LCD

Tasa distintiva 0.1°C

Exactitud (-20°C to 80°C) = 1°C
Figura 17

Termometro Ambiental Digital Thermometer Modelo WT-1.

3.6.6. Lefa

La lefia es el recurso energético mas barato con que puede contar en una
comunidad por su facil acceso y por ser barato en comparacion con los otros combustibles
(gasolina, GLP, petrdleo diésel), la lefia es el combustible mas usado de los sectores

rurales del Per(, que representa el 77.4% de las personas que usan lefia para cocinar
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(INEI, 2008).

Al encender el fuego, a los 90°C - 120°C, el agua se va como vapor (gran parte de
las calorias de la lefia verde se malgasta en evaporar su propia agua). Entre los 250°C y
400°C la celulosa y la lignina se descomponen produciendo calor y largando gases.
Llegando a los 600°C, y si hay oxigeno (aire), estos gases se queman produciendo mas
calor. Si en la estufa no se superan los 600°C, estos gases no se gueman, y se produce
combustion incompleta bajando mucho el rendimiento.

Como la estufa ecoldgica de alto rendimiento puede usar lefia de gran tamafio, no
es un inconveniente entonces que ésta sea blanda. EI mimbre seco es excelente para este
tipo de artefacto.

Por ejemplo, un tronco de mimbre (seco) de 25 cm de didmetro y 70 cm de largo,
tamano de lefia que se puede usar en el modelo grande de la estufa (lo que es una ventaja
inapreciable de éstas), pesa unos 16 kg y nos entregara 60.000 calorias, suficiente para
mantener caliente la casa durante una mariana de invierno.

Tabla 7

Analisis Elemental de la Lefia de Eucalipto.

Descripcion Peso %

Carbono fijo 38.98

Hidrogeno 6.98

Nitrogeno 0.09

Azufre 0.05

Oxigeno 53.41 (obtenido por diferencia)
Ceniza 0.49

Fuente: Alvarez (2009)
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Tabla 8

Analisis Elemental de Bosta de Vaca

Base de anélisis % Método de ensayo
Carbono 42.7 ASTM D 3172
Hidrogeno 55 ASTM D 3178
Nitrogeno 2.4 ASTM D 3179
Azufre 0.3 ASTM D 3177
Oxigeno 31.3 Obtenido por diferencia
Cenizas 17.8 ASTM D 3174

Fuente: Alvarez (2009)

Observando las tablas 17, se puede apreciar que la bosta de vaca presenta mas
cenizas que la lefia de eucalipto, esto debido la densidad, donde la lefia tiene una densidad
de 0.88 g/cm® (Alvarez, 2009), y la bosta de vaca tiene una densidad de 0.22 g/cm3
(Alvarez, 2009). Cuando se usa bosta, la alimentacion se realiza con mas frecuencia y por
consiguiente la acumulacion de cenizas en la cdAmara de combustion es mayor con
respecto a la lefia de eucalipto, por consiguiente la acumulacion de cenizas en la camara
de combustidn afectaria a la entrada del aire, Gtil para la combustion, es por ello el uso de
la lefia de eucalipto.

Figura 18

Lefia de Eucalipto.
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3.7. Disefio de la Estufa Ecoldgica
3.7.1. Potencia Calorifica Para la Vivienda

Para calcular la potencia calorifica segun (Arnabat, 2020) que requiere para
calentar la vivienda en estudio, es directamente proporcional a la superficie de la vivienda,
zona climatica, la orientacion de la vivienda, al aislamiento, y a un nimero constante 85,
que sera valida para estancias con una altura menor de 2.5 m?, a continuacion veremos
cada uno de estos factores:

3.7.1.1. Superficie de la Vivienda.
Esta es quizas el elemento més facil y exacto de conseguir. Ya que Gnicamente tendremos
que determinar los metros cuadrados de la habitacion en metros cuadrados.

3.7.1.2. Zona Climatica.
La Presente Zonificacion tiene como base la clasificacion de Koppen, a la que se ha
incluido parametros de altura, radiacion, inversion térmica, arquitectura tradicional, entre
otros factores, que permiten tener una aproximacion a pisos de equivalencia
arquitectonica.

3.7.1.3. Orientacion.
La orientacion de una casa dependera en mayor medida de donde proviene la mayor o
menor cantidad de luz solar. Dependiendo de su orientacidn: Norte, Sur, Este u Oeste,
obtendremos un valor distinto que se transferira a la formula:
Norte: se considera el valor de 1.12
Sur: Se considera el valor de 0.92
Este: Se considera el valor de 1
Oeste: se considera el valor de 1

3.7.1.4. Aislamiento.

El aislamiento de una vivienda se ha convertido en un aspecto basico a tener en cuenta
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para poder determinar una mejor o peor eficiencia energética de un edificio. Y es que una
casa con un bajo aislamiento térmico es mas facil que tenga pérdidas de calefaccion. Lo
que se traduce en pérdida de energia. Es decir, necesitaremos mayor potencia calorifica.
En cambio a mayor aislamiento térmico, menor consumo de calefaccion. Dependiendo
del estado del aislamiento, deberas elegir entre estas tres opciones:
Buen aislamiento: Ventanal doble y tabique doble, se considera el valor de 0.93.
Asilamiento sencillo: Ventanal sencillo y tabique doble o ventanal doble y tabique
sencillo, se considera el valor de 1.
Sin aislamiento: Ventanal sencillo y tabique sencillo, se considera el valor de 1.10

A partir de estas consideraciones vamos a determinar la potencia calorifica de la
vivienda en estudio.

Determinamos la superficie de la vivienda con la estufa ecoldgica.
Figura 19
Dimensiones de la Vivienda con la Estufa Ecoldgica.

_=

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Largo de la vivienda es 5m
Ancho de la vivienda es 4m
Superficie de la vivienda = (largo de la vivienda) (ancho de la vivienda)
Superficie de la vivienda = (5m) (4m)
Superficie de la vivienda = 20 m?

Determinamos la zona climatica. La comunidad de Tumaruma se encuentra
ubicado a 4339 msnm, tiene un clima frio, de terreno semi seco a lluvioso con otofio y
primavera seco, segun la clasificacion de (Képpen, 1990) la comunidad de Tumaruma se
encuentra en la zona 5 que es considerado como alto andino y esta entre 4000 y 4800
msnm. Para la zona climética se considera el valor de 1.12.

Determinamos la orientacion de la vivienda. La vivienda ubicada en la comunidad
de Tumaruma tiene una orientacion hacia el este, segun la orientacion en que se encuentra
se considera el valor de 1 para determinar la potencia calorifica requerida.

Determinamos el aislamiento de la vivienda. La cimentacion y el sobrecimiento
estd construida a base de piedra y barro, los muros son de adobe y la unién con mortero
de tierra y paja, el techo esta construido de calamina simple, cuenta con una ventana muy
pequefia y una puerta de material metalico (calamina).

Como la vivienda tiene una ventana sencilla y un tabique sencillo, es considerado
como una vivienda sin aislamiento y se considera el valor de 1.10 para determinar la
cantidad calorifica necesaria para la vivienda.

Determinamos la potencia calorifica (W) que se requiere para la calefaccion de la
vivienda.

Potencia calorifica (W) = 20x1.12x1x1.10x85
Potencia calorifica (W) = 2094.4 vatios

Como la potencia calorifica esta en vatios, convertimos la potencia calorifica a
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kilo vatios

Sabiendo que 1kw = 1000 vatios.

1kw
1000 vatios

Potencia calorifica = 2513.28vatios X
Potencia calorifica = 2.0944 kW

Como el calor se mide en calorias, convertimos kilo vatios a kilo calorias.

Sabiendo que 1kW = 859.85 kcal
Quivienaq: Cantidad de calor requerida para la vivienda.
Quivienda = (2.0944) (859.85 kcal)
Quivienaa = 1800.86 kcal

Segun los procedimientos realizados para determinar la cantidad de calor
requerida para la vivienda de la comunidad de Tumaruma el cual se encuentra a 4339
msnm y que tiene una superficie de 20 m? se necesitara 1800.86 kilo calorias.
3.7.2. Retencion del Calor del Ladrillo Refractario

La medida de la retencion de calor de un material estd compuesta por diferentes
propiedades, que son evaluadas de manera separada. La conductividad térmica, la
capacidad de calor y la densidad contribuyen al valor de la retencion del calor de un
material. La suma de estas propiedades es la densidad de energia del material.

3.7.2.1. Conductividad Térmica del Ladrillo Refractario.
El ladrillo refractario suele usarse como material aislante. Asi todo, el ladrillo refractario
denso ordinario tiene una conductividad térmica bastante alta. La conductividad térmica
del ladrillo refractario denso usado para alinear chimeneas es de 1.05 Watts por metro
Kelvin (W/(mK))

3.7.2.2. Densidad del Ladrillo Refractario
El ladrillo refractario denso suele ser usado para alinear chimeneas y camaras de

combustion de hornos que tienen mucha abrasion de los materiales que se queman.
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Colbath, (2017), menciona que el ladrillo refractario denso tiene una densidad relativa al
agua de 2.4. Debido a que la densidad es cuanto pesa un material comparado a otros del
mismo tamafio, usamos agua como base de comparacién de todos los materiales.
3.7.2.3. Retencion del Calor del Ladrillo Refractario.

El calor especifico de un material es la cantidad de energia que toma calentar un
kilogramo del material un grado centigrado, medido en Kelvin. La energia se mide en
Joule. La cantidad de energia que se almacena en el ladrillo refractario es una funcion de
la densidad del ladrillo multiplicada por el calor especifico del material del ladrillo.
Colbath, (2017), menciona que un ladrillo refractario tiene una densidad energética de
2.52 kilojoule por metro cubico por grado Kelvin [kJ/(m3K].
Realizamos un cambio de unidades, el calor del ladrillo refractario convertimos a kilo
calorias. Sabiendo que:

1 joule = 0.24 calorias.

1 caloria = 4.186 joule

1kcalorias= 4.186 kjoule.

kJ 1kcal
Quaarito = (2.52 m3.K)(4.186 k])
kJ lkcal
kcal
Quadrie = 0.60 m3. K

Como la temperatura esta en grado kelvin, convertimos la temperatura a grados
Celsius.
Sabiendo que: 1°C =274.15K

kcal 27415K

kcal

o = (0.60 * 274.15) (—=—=
Qladrlllo ( * )(m3 oc)
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Qiadritio = 164.49 m3.°C

Segun las diagramas biocliméticas de Givoni, la zona de confort se encuentra
limitada por las temperatura del aire entre los 20°C y 27°C; tomando en cuenta esta
condicion, determinamos la cantidad de calor que debe almacenar un ladrillo refractario
para tener la temperatura interior de la vivienda a 25°C, el cual se encuentra dentro del

limite de temperatura del confort térmico.

kcal
m3.°C

Quaario = (164.49 )(25°C)

kca
m3

l
Quaaritio = (164.49 * 25)( )

kcal
m3

Quadrio = 4112.25

A partir del resultado que se ha obtenido, la cantidad de calor que debe almacenar
1m3 de ladrillo refractario es 4112.25 kcal.

Como 1m?3 de ladrillo refractario puede almacenar 4112.25 kcal, y para la
calefacciéon de la vivienda de la comunidad de Tumaruma se requiere 1800.86 Kilo
calorias, teniendo esos dos resultados ahora vamos a determinar el volumen que se
requiere para almacenar 1800.86 kcal.

Vrequeriao: VOlumen para almacenar el calor requerido de la vivienda en estudio.

1m3——————- 4112.25 kcal

_____ 1800.86 kcal

(1800.86 kcal)(1m?)
Vrequerido = 95 5e 1 cal

1800.86 m?3
Vrequerido = W

Vrequerido = 0.43m?>

Después de realizar los procedimientos de calculo, se requiere 0.43m3 de
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volumen para almacenar 1800.86 kcal.

En seguida determinamos el volumen que tiene cada ladrillo refractario, cuyas
dimensiones son 23 cm de largo, 11.5 cm de ancho, 6¢cm de alto.

Viaarinio: VOlumen de cada ladrillo refractario.

Vigarino = (0.23m)(0.115m)(0.06m)
Viadrio = 0.001587m3

Por ultimo determinamos la cantidad de ladrillos refractarios que se requiere para

construir la estufa ecolodgica.

Lyequeriao: Total de ladrillos requeridos para construir la estufa ecologica.

1Ladrillo — — — — — 0.001587m?
Lrequerido _____ 0.4-37’)’13
(1 ladrillo)(0.43m3)
Lrequerico = ——4507587m3

0.43 ladrillo
Lrequerido = W

Lyequeriao = 270.95 ladrillos

Después de seguir los procedimientos de calculo, se requiere 271 ladrillos
refractarios para construir la estufa ecologica en la Comunidad Tumaruma, y se ha
distribuido de acuerdo a los planos que se encuentran en el anexo C y en la tabla 11.
3.7.3. Disefio de la chimenea.

Para el céalculo aproximado de dimensionamiento de las chimeneas se han tomado
formulas simplificadas y coeficientes practicos, que tienen exactitud para los
combustibles ordinarios.

3.7.3.1. Seccion transversal de la chimenea.

Para la seccién del flujo de gases se tiene que por cada 100 kcal/h del combustible
quemado se requiere de 1 cm? de seccion
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Donde:
Acnim: Area interna de la chimenea, cm?

cantidad de energia producida

AChlm = 100 ______ (31)

Donde:
Acnim: Area interna de la chimenea, cm?
Se tiene que la velocidad de combustion es igual a 32.067 g/min, expresando a la

cantidad de energia producida se tiene:

32.067g 60min 3668.58cal 7058.42kcal
* * =
min 1h g h

Para el calculo del &rea de la chimenea, reemplazamos en la formula y se tiene:

7058.42 ,
Achim = W = 70.58 = 71cm

Se toma como diametro interno de la chimenea 10.16 cm equivalente a 4 pulgadas.
3.7.3.2. Altura de la chimenea.
Para cada area de seccion transversal de la chimenea, le corresponde una altura, la cual
estd calculada en funcion a la caida de presion optima (0.02 in H,0), realizando un

balance de energia en la chimenea, se tiene:

- 10« AP V2 — VP
Hchim*<1—p‘m>+ +2 1 4F-M=0 ————— (32)
Py Py 2xg

Donde:

H_.pnim - Altura total de la chimenea, m

AP  : Caida de presion en la chimenea (tiro), cm de H,0

AE. :Cambio en la energia cinética del gas, m.

F : Perdidas de carga por friccién, m

M : Energia mecénica, m

La velocidad de los gases es constante y no se hace uso de ningln equipo
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mecénico, entonces.

; 10 « AP
Hepim * (1 — p‘””") + +F=0  —————- (33)
Pg Pg
Luego:
s H. .. *V
F= f}‘ chim g _ _ (34)
2 * dchim * g
donim * V.
NR — chim g (35)
Ue

H_pim : Altura total de la chimenea, m
Paire . Densidad del aire exterior, kg/m3
py :Densidad del gas en la chimenea, kg/m?

dcnim - Didmetro interno de la chimenea, m

V; : Velocidad del gas en la chimenea, m/s

g : Aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s?

F : Ecuacion de DARCY para la perdida de energia debido a la friccion, m.
fr - Factor de friccion de Fanny, adimensional.

v, : Viscosidad cinematica del gas, s?/m

Para el célculo de viscosidad cinemética, se hace uso de la formula de la Norma
Espafiola UNE — 123 — 001-94 y es:

v, = —6.361 %1076 +4.426 % 1078 % Ty, + 7.523 % 10711 % T2,  ——ooemmeeev
(36)
Donde:

Trun - Temperatura media de los humos, K (T,,, = 554.15 K)

Para el célculo de la altura de la chimenea, se usa la ecuacion (33) con los
siguientes datos:

AP = 0.02 in H,0 (SCHUHMANN, 1952) =
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0.0508 cm de columnas de H,0
V; =10.2m/s (Perry,2001)
Paire = 0.84 kg/m?
pg = 0396 kg/m?3
e = Rugosidad = 4.6 * 10~°>m (Moot, 1996)
a. Calculo de la viscosidad cinematica.
Reemplazando en la ecuacion (36)

v, = —6.361 % 107° + 4.426 * 1078 x 554.15 + 7.523 * 10711 x 554.1572
2

m
v, = 413 %x107°—
s

b. Calculo del factor de friccion.
Calculando en el numero de Reynolds, usando la ecuacién (35)

denim *Vy _ 0.1016 * 10.2

= = 2.5*10*
v 4131075 i

NR=

Rugosidad relativa.

e 4.6%1075 45 v 10-4
= =45 %
denim 0.1016

Interceptando el nimero de Reynolds, con la rugosidad relativa (Diagrama de
Moody) se obtiene el valor de f =0.0117 y luego reemplazando en la ecuacion (34) se

tiene:

— f} *Hchim* ng

F
2 * dchim *g

_0.0117 * Hepypm * 10.22
~ (2)(0.1016)(9.8)

_ 0.0117 * Hepm * 104.04
B 1.99136

12172 % Hepym
B 1.99136
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F =0.6112 * Hopim

Reemplazando en la ecuacion (33) se tiene

; 10 x AP
Hcmm*<1_Pmre>+ +F=0
Pg Pg

0.84 ) 10 x 0.0508

Hpim * (1 ~539¢ +0.6112 % Hypiy = 0

0.396
H ( 0'444) + 0.508 +0.6112%H 0
x| — * L=
chim 0.396/ 0396 ' chim

—1.121 * Hopj + 1.282 + 0.6112 * Hepj, = 0
H pim = 2.5m

Después de realizar los célculos correspondientes la chimenea de la estufa
ecoldgica de alto rendimiento tiene una altura de 2.5 m
3.7.4. Dimensiones de la estufa ecolégica de alto rendimiento.

Para el célculo de dimensionamiento de las chimeneas se han tomado formulas
simplificadas y coeficientes practicos, que tienen exactitud para los combustibles
ordinarios, en seguida elegiremos el tamafio de la estufa ecolégica de alto rendimiento.
Segun Battro, (1994), da a conocer que en altas latitudes de Europa, en paises como Rusia,
Polonia, Alemania, Suecia o Finlandia, se usan estufas de mamposteria, llamadas estufas
de alto rendimiento también conocidas como estufas rusas, el cual posee la caracteristica
de tener muy alto rendimiento y condiciones particulares de entrega de calor.

Segun Battro, (1994), da a conocer que estas estufas de alto rendimiento pueden
tener cualquier dimension pero segun las construcciones y la informacién que ha reunido
muestra 3 tamafios distintas la grande, chica, y mini estufa, que poseen la caracteristica
de tener muy alto rendimiento los cuales cubren la mayoria de las necesidades zonales,
en la tabla 9 se muestran las dimensiones de cada una de las estufas de alto rendimiento;
ademas el tamafio grande alcanza a calefaccionar hasta 90 metros cuadrados.

La estufa chica calienta a 18 — 20°C a una vivienda de ladrillos, cuando la
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temperatura exterior es de -5°C, esto para el clima de las chacras en la zona Trelew, en el
valle inferior del Rio Chubut.

La construccion de la mini estufa es de muy bajo costo y de muy alta eficiencia,
a diferencia de otras dos estufas rusas, calienta apenas se prende pero tambien se enfria
mas rapido y tiene menos inercia térmica al ser mas pequefia y liviana. El criterio para su
disefio proviene de unas estufas estudiadas de la Universidad de Nuevo Mexico.
Tabla 9

Dimensiones de las estufas de alto rendimiento.

Céamara de combustion Horno Serpentin
Estufas Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto
cm cm cm cm cm cm cm cm  cm

Estufagrande 104 58 40 76 58 25 104 58 53
Estufa chica 70 46.2 37 46.6 462 25 70 46.2 344

Estufa mini 58 46.4 25 - - - - - -
Fuente: Battro (1994)

Segun los procedimientos realizados para determinar la cantidad de calor
requerida para la vivienda de la comunidad de Tumaruma el cual se encuentra a 4339
msnm y que tiene una superficie de 20 m? y se requiere 0.43m3 de volumen de ladrillo
refractario para almacenar 1800.86 kilo calorias, y de acuerdo a estos resultados obtenidos
se opta en disefiar una estufa grande, el cual puede almacenar la cantidad de calor que se
requiere para la calefaccion de la vivienda, y en la figura 20 se muestra las dimensiones

de la estufa de alto rendimiento.
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Figura 20

Dimensiones de la estufa ecoldgica de alto rendimiento.
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3.8. Construccion de la Estufa Ecoldgica
3.8.1. Base de la Estufa Ecoldgica

La estufa de alto rendimiento se puede construir directamente en el piso pero, para
comodidad de la carga de lefia y en el manejo de estufa de alto rendimiento, es necesario
que esté construida sobre una base de mamposteria, cuyas dimensiones se muestra en la
tabla 9.
Tabla 10

Dimensiones de la Base de la Estufa Ecoldgica.

Medidas Dimensiones ( cm)
Ancho 70
Largo 110
Alto 45
Figura 21

Se Muestra la Base de la Estufa Ecoldgica con Dimensiones 70x110x45 cm.
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En la figura 21 se muestra la base de la estufa ecolégica, se ha construido con
ladrillo artesanal y luego se ha rellenado con arena gruesa bien apisonado. Previo a la
construccion de la base de la mamposteria se ha realizado la construccion del solado, esto
con la finalidad de contar con una superficie nivelada; el solado cuenta con un espesor de
5 cm de alto, y se ha procedido a vaciar con una mezcla cuya proporcion es de 1:12 como
se puede mostrar en la figura 22.

Figura 22

Se Muestra el Solado de la Base de la Estufa Ecologica.

A continuacién se va a describir los procedimientos que se ha seguido para la
construccion de la base de la estufa ecoldgica.

3.8.1.1. Preparacion del Mortero de Asentado.
El mortero es el material de union entre los ladrillos y sirven para corregir las

imperfecciones de estos. La propiedad mas importante es su capacidad de adherir los
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ladrillos, en caso contrario se tendria un muro compuesto de piezas sueltas y sin
resistencia. La mezcla de cemento y arena se debe hacer en seco. Luego, esta mezcla se
ha de colocar en una batea donde se agrega agua hasta lograr su trabajabilidad. Para la
preparacion del mortero de asentado se debe de considerar una proporcion de una bolsa
de cemento por 1 % buggy de area gruesa.

3.8.1.2. Humedecido del Ladrillo.
Los ladrillos se deben de humedecerse antes de su colocacion en la fila, esto con la
finalidad de reducir la capacidad de succion que tiene el material y se evite que el mortero
pierda agua al ponerse en contacto con el ladrillo. De esta manera se logra una mayor
adherencia entre el mortero y el ladrillo.

3.8.1.3. Colocacion de Ladrillos Maestros.
Se colocan ladrillos maestros en los extremos del muro a levantar. Estos deben ser
ubicados y asentados con toda perfeccion, es decir, aplomados, nivelados y con la altura
de junta correspondiente.

3.8.1.4. Colocacion del Mortero.
Con el badilejo se toma una porcion de mezcla preparada, y se coloca sobre el muro de
una capa uniforme corriendo en sentido longitudinal. Luego, el exceso de mezcla se
limpia con el badilejo. La cantidad de mortero que se coloque debe ser tal que al apretar
el ladrillo quede una junta de 1.0 a 1.5 cm de espesor. Espesores mayores pueden debilitar
el muro.

3.8.1.5. Colocacion de Cada Hilada.
Para asentar cada hilada se estira un cordel entre los ladrillos maestros para luego asentar
los ladrillos en cada hilada. Los ladrillos se colocan haciendo coincidir su borde externo
con el cordel, asi garantizamos que todos los ladrillos estén nivelados, alineados y

aplomados tal como se puede mostrar en la figura 23.
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Figura 23

Se Muestra la Primera Hilada de la Base de la Estufa Ecoldgica.

3.8.1.6. Colocacién de Cada Ladrillo.

Se coloca el ladrillo en la posicion correspondiente, se mueve ligeramente, y se presiona
hacia abajo hasta lograr su correcto asentado, cuidando siempre de dejar el espacio
adecuado para formar juntas verticales. Para afinar el alineamiento y el nivelado del
ladrillo, se utiliza el cordel y se le da golpes suaves con el mango del badilejo.
3.8.1.7. Colocacion del Mortero Vertical.

Una vez asentado los ladrillos, se procede a colocar el mortero vertical. Para ello se toma
una porcion de mezcla y se introduce dentro de la junta vertical con la ayuda del badilejo
y una pequefia paleta de madera que sirve para contener la mezcla y evitar que caiga al
piso. De esta manera, la primera hilada se encuentra terminada y lista para recibir la
segunda hilada. Es importante utilizar el nivel de mano para constatar que los ladrillos
queden nivelados en forma perpendicular al eje de referencia. El espesor del mortero en
las juntas verticales debe ser en promedio de 1.5 cm y en las juntas horizontales de 1.0 a

15 cm. Hay que tener presente que las juntas verticales deben quedar en medio del ladrillo
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de la fila inferior. Esto garantiza un buen amarre de los ladrillos.

3.8.1.8. Construccidn de las Siguientes Hiladas.
Una vez terminada la primera hilada, se vuelve a colocar los ladrillos maestros cuidando
siempre su nivel y la alineacion, y luego se levanta el cordel guia a la siguiente hilada, y
se sigue el mismo procedimiento hasta terminar el asentado del muro.
Figura 24

Proceso de Construccion de las Filas de la Base de la Estufa Ecologica.

Una vez terminada el asentado de ladrillos de cada hilada, dejar secar la base una
semana, antes de comenzar la construccioén de la estufa ecoldgica de alto rendimiento.

Una vez rellenada la base, se hace un piso con una capa de mezcla pobre muy bien
nivelada como se puede mostrar en la figura 25, ya que sobre ella se comienza la

construccion de la estufa con ladrillos refractarios.
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Figura 25

El Piso de la Estufa Ecologica y la Nivelacion de los Ladrillos Maestros.

3.8.2. Construccion de la Estufa Ecoldgica

Los ladrillos refractarios de la estufa de alto rendimiento levemente humedecidos
se pegan con el cemento refractario Yellow, cuidando siempre de que cada junta no tenga
méas de unos 2 a 3 milimetros de espesor, este punto es de primordial importancia,
diriamos que es el mas importante en la construccion y el correcto funcionamiento de la
estufa ecoldgica. De la misma forma, cada hilada debe quedar bien en escuadra y bien
nivelada. En la tabla 11 se muestran los materiales necesarios para la construccion de la

estufa ecologica.
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Tabla 11

Materiales Para la Construccion de la Estufa Ecoldgica.

Materiales Medida (cm) Cantidad
Ladrillos refractarios 23x12x6 200
Medios ladrillos refractarios 12x12x6 9
Tejuelas refractarios 23x12x3 125
Medias tejuelas refractarios 12x12x3 14

3.8.2.1. Camara de Combustion.
Para la construccion de la cdmara de combustion, se usa materiales resistentes al calor
(refractario), que segun Baldwin (1987), la arcilla cocida ofrece mas ventajas que los
materiales metalicos, siendo la arcilla cocida el material indicado para la construccion de
la cdmara de combustion.
La camara de combustion es el recinto donde se produce la combustion de la lefia, el
disefio de la cAmara de combustion es el punto de mayor importancia para el desarrollo
de mayor eficacia a la ahora de quemar lefia. A continuacién se muestra los
procedimientos que se ha seguido para construir la camara de combustion de la estufa
ecologica:
En lafila 1, se ha realizado una plataforma para la base de la estufa ecoldgica con ladrillos
refractarios, el cual tiene las siguientes dimensiones, 92 cm de largo y 50cm de ancho,
para ello se ha utilizado 22 unidades de ladrillos refractarios mas medio ladrillo
refractario, y para unir los ladrillos refractarios se ha utilizado cemento refractario Yellow
como pegamento.
Es de vital importancia que el piso este bien nivelado ya que sobre este se va iniciar a
construir la estufa ecoldgica, para la construccion de la plataforma se ha colocado en las
esquinas los ladrillos maestros de acuerdo a la medida del plano, y se ha verificado con

una escuadra la alineacion y la correcta posicion de cada uno, luego por la parte posterior
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se ha unido con un cordel para después colocar los demas ladrillos refractarios, una vez
concluida quedard como se muestra en figura 25.
Figura 26

Plataforma de la Estufa Ecoldgica con Ladrillos Refractarios.

En la figura 26 se muestra la construccién de la plataforma de la estufa ecoldgica con
ladrillos refractarios, una vez terminada la plataforma se procede a construir la fila 2 de
la estufa ecoldgica con ladrillos refractarios que tiene un aparejo tipo soga, y la union
entre ladrillos se realiza con cemento refractario Yellow. En la fila 2 se ha utilizado 10
unidades de ladrillos mas medio ladrillo como se puede mostrar en la figura 27.

Se coloca el ladrillo refractario en la posicion correspondiente, se mueve ligeramente, y
se presiona hacia abajo hasta lograr su correcto asentado. Para afinar el alineamiento y el

nivelado del ladrillo, se utiliza el cordel y se le da golpes suaves con el mango del badilejo.
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Figura 27
La Construccién y la Direccion de la Fila 1y la Fila 2 y la Nivelacién de los ladrillos

maestros.

Para construir la fila 2 se ha iniciado con la colocacion de ladrillos maestros en los
extremos del muro a levantar. Estos deben estar aplomados, nivelados y bien colocados
como se muestra en la figura 26, después se estira un cordel entre los ladrillos maestros
para asentar cada hilada; los ladrillos refractarios se colocan haciendo coincidir su borde
externo con el cordel, asi garantizamos que todos los ladrillos queden nivelados, alineados
y aplomados. Se sigue los mismos procedimientos anteriores para construir las filas 3,
fila 4, fila 5, y la fila 6 con las que quedard conformada la camara de combustion como

se puede mostrar en la figura 28.
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Figura 28

Se Puede Mostrar la Construccion de la Camara de Combustion.

La fila 7 es la que sera la cubierta de la cdmara de combustion y al mismo tiempo sera la
base del horno, la cubierta se va construir con tejuelas refractarios que tiene dimensiones
10x20x2 cm, de los cuales se ha utilizado 24 unidades de tejuelas refractarios, las tejuelas
se colocan en direccion al centro de la estufa ecolégica una a continuacion de la otra, y
para fijar se unen con la mezcla del cemento refractario en la parte posterior se ha dejado
un espacio con una dimensién 10x30 cm por donde circulara el humo procedente de la
camara de combustion, asimismo la fila 8 esta construida en base a tejuelas refractarios
alrededor de la cubierta de la camara de combustion, y por ultimo se ha utilizado 12

unidades de tejuelas refractarias tal como se puede mostrar en la figura 29.
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Figura 29

Se Puede Mostrar la Construccion de la Cubierta de la Camara de Combustion.

3.8.2.2. Horno de la Estufa Ecoldgica.

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un
compartimiento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina para preparar, calentar o secar
alimentos, como en la industria. La energia calorifica utilizada para alimentar un horno
puede obtenerse directamente, por combustion (lefia, gas u otro combustible), radiacion
(luz solar), o indirectamente, por medio de electricidad (horno eléctrico). Horno de lefia
funciona a partir del uso de madera y troncos, es decir, de lefia, y se utilizan en el sector
gastrondmico, que apuestan por él ya que consigue que los alimentos adquieran un sabor
especial.

El horno de la estufa ecoldgica estad conformado por las filas 9, 10 y 11, para el proceso
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de la construccion de las filas se ha utilizado 35 unidades de ladrillos refractarios, en la
parte posterior del horno se ha dejado un espacio para el recorrido y salida de los gases
de combustidn tal como se puede mostrar en la figura 30. Para la construccion de las filas
se colocan ladrillos maestros en los extremos del muro, estos tienen que estar aplomados,
y nivelados, a continuacion se estira un cordel entre los ladrillos maestros para luego
asentar los ladrillos en cada hilada. Los ladrillos se colocan haciendo coincidir su borde
externo con el cordel, asi garantizamos que todos los ladrillos estén nivelados, alineados
y aplomados tal como se puede mostrar en la figura 29.

Figura 30

La Construccion del Horno de la Estufa Ecoldgica.
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La figura 31 se muestra la hilada de ladrillo refractario que sera la cubierta del horno y al
mismo tiempo seré la base del serpentin, que nos servira para el recorrido de los gases de
combustion tal como se observa en la fila 12, el cual est& construida con 24 unidades de
tejuelas refractarios que tienen dimensiones 10x20x2 cm, en esta cubierta se deja un
espacio vacio de 10 cm de ancho y 30 cm de largo por donde circulard los gases
producidos en la cAmara de combustion.

Figura 31

La Cubierta del Horno y la Primera Fila del Primer Serpentin.
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3.8.2.3. Serpentines de la Estufa Ecologica.
A partir de fila 13, se inicia con la construccién de serpentines de la estufa ecoldgica, La
temperatura de combustion es muy alta y el recorrido de los gases dentro de la estufa es

muy largo antes de salir por la chimenea, los serpentines permite que se efectué una

combustion muy completa.
Figura 32

Construcciones de la Primera Hilada del Serpentin.
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Figura 33

Se Muestra el Proceso de Construccion de la Cubierta del Primer Serpentin.

Figura 34

Procedimiento de Construccion de la Fila del Segundo Serpentin.
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Figura 35

Se Puede Mostrar la Construccion Terminada de la Estufa Ecoldgica.

3.8.2.4. Colocacién de las Puertas.

La puerta de hierro de la camara de combustion y del horno de la estufa ecoldgica de alto
rendimiento se colocara una vez terminada la construccion de los muros, los cobertizos,
y el serpentin de la estufa ecoldgica de alto rendimiento, asimismo en la parte superior e
inferior del marco de la puerta se soldara las cuatro orejas para fijar la puerta.

La colocacidn de la puerta sera de la siguiente manera:
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1. Antes de fijar la puerta, la pared debe estar previamente nivelada y aplomada, luego
se haran los acabados de la puerta.

2. Al instalar el marco de la puerta, antes se debe comprobar si est4 bien encuadrada es
decir, circundada en el vano donde se fijara la puerta. Esto se prueba, tomando las
medidas de forma diagonal (sus dos diagonales) del vano o vacio donde ira la puerta.

3. En caso de desnivel, picar con mucho cuidado la pared con cincel y combo.

4. Para fijar la puerta de la camara de combustion y la puerta del horno, se ha hecho
pequefios agujeros en la parte superior e inferior de las hiladas de ladrillos refractadas,
utilizando el material combo y cincel.

5. Antes de fijar el marco en el espacio donde ira la puerta, verificar con el nivel de
burbuja que realmente este bien tanto su plomada como su nivel.

6. Ponemos la puerta en el hueco y la ajustamos. Tendremos que dejarla perfectamente
aplomada, insertando cufias donde sea necesario. Para hacer este trabajo, nos
ayudaremos de un nivel de burbuja.

7. A continuacion, se sujetara la puerta en las hiladas con cemento.

8. Después de ser fijado, comenzaremos a rellenar los huecos vacios de las hileras de la
pared. Es importante rellenar los vacios con la mezcla hasta el fondo, remetiéndola
entre los restos de ladrillos.

9. Una vez terminado la estufa ecoldgica y haya secado, luego se hara el acabado de los
anclajes aplicando cemento de forma regular y uniforme. Es decir, debemos dejar la

superficie lo mas liso posible.
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Figura 36

Instalacién de la Puerta de la Camara de Combustion.

Figura 37

Instalacion de la Puerta del Horno de la Estufa Ecoldgica.
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3.8.2.5. Colocacion de la Chimenea.
La chimenea es el accesorio méas importante de la estufa ecoldgica de alto rendimiento,
tiene la funcién de evacuar los gases producidos por la lefia, hacia el exterior. La chimenea
de la estufa ecoldgica de alto rendimiento, esta construido de plancha metélica doblada
en forma circular, su uso de este material es por la comodidad al momento de instalar, no
se rompe, y es de una sola pieza. Se ha instalado de la siguiente forma:
1. Se ha hecho un agujero en el techo directamente encima de la chimenea.
2. Luego se procedera a colocar la chimenea en el techo de la vivienda.
3. Se ha adosado la base de la chimenea al collarin y a la embocadura de la chimenea.
4. Finalmente se ha adosado la chimenea con la placa pre fabricado.
Figura 38

Instalacién de la Chimenea de la Estufa Ecoldgica.
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3.8.3. Andlisis Técnico y Economico de la Estufa Ecoldgica

3.8.3.1. Andlisis de Costos.
En este apartado se describen los costos unitarios y el costo total de la construccién de la
estufa ecoldgica, para determinar el costo total se ha considerado el costo total de los
materiales, costo total de la mano de obra, y el costo total del transporte; para adquirir los
materiales se ha invertido un total de 1554.3 soles, en la mano de obra se ha invertido un
total de 80.00 soles, y para el flete del transporte para trasladar los materiales de la estufa
ecoldgica se ha invertido una cantidad de 70.00 soles; y por ultimo se ha obtenido el costo
total de la construccion de la estufa ecoldgica el cual nos ha resultado 1704.3 soles tal
como se puede apreciar en la tabla 12.
Tabla 12

Analisis de Costos.

Descripcion Unidad Cantidad PrecioS/. Total S/.
Materiales
Ladrillo refractario Und 205 4.00 820.00
Tejuela refractario Und 132 3.00 396.00
Ladrillo artesanal Und 70 0.50 35.00
Cemento refractario yellow (5kg) Bol 7 18.9 132.30
Cemento portland tipo | (42.5kg) bol 1 22.00 22.00
Arena gruesa m3 0.4 35.00 14.00
Puerta metalica cAmara combustion und 1 50.00 50.00
Puerta metalica para horno und 1 30.00 30.00
Chimenea de 4” und 1 50.00 50.00
Base de la chimenea und 1 5.00 5.00
1554.3
Mano de obra 80.00 80.00
Transporte 70.00 70.00
Total 1704.3
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3.8.3.2. Calor Consumido por la Estufa Ecolégica.
Para determinar el calor consumido por la estufa ecoldgica durante las horas de
funcionamiento, es necesario conocer las capacidades calorificas de las lefias y su
densidad, que a continuamos se muestra en la tabla 13.
Tabla 13

Capacidad Calorifica de las Lefas.

Especie (madera seca) Capacidad calorifica (cal/kg) Densidad (kg/m?3)

Alamo criollo 4450 440
Sauce alamo 4450 475
Sauce lloron 4450 450
Ciprés 4700 620
Coihue 4650 620
Lenga 4600 570
Nire 4600 670
Eucalipto 4680 750
Algarrobo 4500 800

Fuente: (Battro, 1994)

Determinamos el calor consumido por la estufa ecoldgica durante las horas de
funcionamiento. Para calentar la estufa ecoldgica se ha utilizado la lefia obtenido de
eucalipto el cual tiene su capacidad calorifica de 4680 cal/kg. Para obtener el confort
térmico dentro de la vivienda con estufa ecoldgica como calefaccién, se ha utilizado 10
kg de lefia de eucalipto, con los datos conocidos se va a determinar el calor consumido
por la estufa ecoldgica.

Qconsumido: Calor consumido por la estufa ecoldgica.

lkg——————— 4680 cal
1Okg ______ Qconsumido
(10kg)(4680cal)
Qconsumido = 1kg
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Qconsumido = 46800 calorias

La estufa ecoldgica ha consumido 46800 calorias de la lefia de eucalipto el cual es
suficiente para mantener la temperatura de la vivienda dentro del confort térmico durante
toda la noche.

3.8.3.3. Caracteristicas de Calefaccion Eléctrica Modelo Termoradiador de
Aceite Taurus.
A continuacion vamos a mostrar las caracteristicas de calefaccién eléctrica de un modelo
Termoradiador de aceite Taurus esto con la finalidad de realizar un cuadro comparativo
de la eficiencia en brindar calor a la vivienda entre la estufa ecoldgica y la calefaccién
eléctrica. La calefaccion eléctrica consta de una pantalla digital con selector de potencia
y temporizador. Programa y elige la temperatura deseada, ajustable de 5 a 35° C.
funcionamiento en modo econémico. 3 niveles de potencia, tal como se puede mostrar en
la figura 39 y en la tabla 14.
Figura 39

Calefaccion Eléctrica Modelo Termoradiador de Aceite Taurus.

Fuente: https://www.falabella.com.pe/falabella-pe/product/16840254/Calefactor-Agadir-2500/16840254
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Tabla 14

Caracteristicas de calefaccion eléctrica

Descripcion Caracteristicas
Modelo Agadir 2500
Ancho (cm) 47

Alto (cm) 63

Tipo de conduccion térmica Radiacion
Potencia 2500 W
Voltaje 220V
Alimentacion/ Combustible Red eléctrica
Tipo Termoventilador
Marca Taurus
Abertura 20m

Fuente: https://www.falabella.com.pe/falabella-pe/product/16840254/Calefactor-Agadir-2500/16840254

3.8.3.4. Comparacién en Costos de Funcionamiento Entre la Estufa

Ecologica y la Calefaccion Eléctrica.
La comparacion en costos de funcionamiento de la estufa ecoldgica de alto rendimiento
que se ha construido en el presente proyecto se va realizar con la calefaccion eléctrica de
Termoradiador aceite Taurus por encontrarse en el mercado de la ciudad de Juliaca y por
contar con bajo precio para asi poder adquirirlo.

Cuando un electrodomeéstico se conecta al tomacorriente y se enciende, este va a
consumir una cantidad de energia eléctrica que depende del tiempo que lo mantengamos
encendido, asi como de su potencia eléctrica; es por ello que si desea saber el consumo
de energia eléctrica de un electrodoméstico, se debe conocer el valor de la potencia
eléctrica, generalmente expresado en Watts (W) y las horas de encendido del equipo
(horas de uso promedio por dia); luego se toman dichos valores y se aplica el siguiente
expresion.

Energia eléctrica = Potencia eléctrica (W) x tiempo de uso en horas (h)
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Energia eléctrica (watts por hora) = Wh
Las unidades obtenidas cuando se aplica la expresion anterior son Wh, este valor se debe
dividir entre 1000 para obtener kwh.

A continuacion vamos a determinar cuanto es el consumo de energia eléctrica de
una calefaccion eléctrica de termoradiador aceite Taurus y el costo de funcionamiento
utilizandola durante 14 horas al dia, ademas segun las caracteristicas de la calefaccion
eléctrica termoradiador tiene una potencia de 2500 W tal como se puede observar en la
tabla 14.

Recuerde que la energia es igual potencia eléctrica por tiempo de uso en horas;
por lo tanto:

E= potencia x tiempo

E= 2500Watts x 14 horas

E= 35000 Wh

Como se puede observar las unidades obtenidas para la energia eléctrica estan

dadas en funcion de Wh. Ahora se debe dividir este valor entre 1000 para obtener el valor

en kWh.
_ 35000
E= To00 kWh
E =35 kWh

Entonces el consumo de la calefaccion eléctrica del modelo termoradiador de
aceite Taurus utilizando 14 horas diarias es de 35 kWh de energia eléctrica.

En seguida vamos a determinar el costo de funcionamiento de la calefaccion
eléctrica, sabiendo que las tarifas se establecen teniendo en cuenta el sistema de medicién
para cada alternativa y no el uso de la energia, por lo que no se diferencia explicitamente
entre tarifas industriales, comerciales y de uso general, etc. El precio unitario de kwWh de

electro Puno es de 0.4782 soles, conociendo el precio unitario de kWh y la cantidad de
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energia consumida por la calefaccion determinamos el costo total.

Costo de la energia consumida por la calefaccion eléctrica = 0.4782*35

Costo de la energia consumida por la calefaccion eléctrica = 16.737 soles.

En latabla 15 se muestra el cuadro comparativo en costos de funcionamiento entre
la estufa ecoldgica y el calefactor eléctrica modelo termoradiador de aceite taurus.
Tabla 15

Cuadro comparativo entre la estufa y el calefactor eléctrico.

Descripcion Tiempo Costo de funcionamiento
Horas Soles

Termoradiador aceite Taurus. 14 16.80

Estufa ecologica. 14 11.00

En la tabla 15 se muestra el resultado del costo de funcionamiento entre la estufa
ecologica y el calefactor eléctrica, considerando el tiempo de duracion de la temperatura
dentro del confort térmico de la estufa ecoldgica de alto rendimiento que brindan en el
interior de las vivienda, que segun a los resultados obtenidos es de 14 horas con una hora
de calentamiento de la estufa ecoldgica y durante este tiempo se ha utilizado 10 kilos de
lefia de eucalipto que se ha adquirido con un precio de 11.00 soles que seria el costo de
funcionamiento de la estufa ecoldgica; mientras que la calefaccion eléctrica funcionando
14 horas tiene un costo de funcionamiento de 16.80 soles; a partir de estos resultados se
puede concluir que la estufa ecoldgica tiene menor costo de funcionamiento que la de

calefaccion eléctrica Termoradiador aceite Taurus.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Funcionamiento de la Estufa Ecologica

El cemento refractario que es el material que se ha utilizado para pegar los
ladrillos refractarios de la estufa ecoldgica debe tener un cierto tiempo de secado, 30 dias
como minimo, luego de este lapso, se puede prender la estufa ecoldgica. Los primeros
fuegos se deben de hacer con la puerta abierta y con poco fuego para que la gran
circulacion de aire permita secar y cocinar el material de mezcla a una temperatura
moderada.
Figura 40

Funcionamiento de la Estufa Ecoldgica de Alto Rendimiento.
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4.2. Medicion de la Temperatura

El encendido de la estufa se realiza como cualquier estufa, con lefia chica y bien
seca. Cuando la lefia chica se va consumiendo se agregan lefias méas grandes. Conviene
que la estufa se vaya calentando de poco a poco. En la figura 41 se puede mostrar el
encendido y funcionamiento de la estufa ecoldgica.
Figura 41

Encendido de la Estufa Ecoldgica de Alto Rendimiento.

En la tabla 16 se puede mostrar las temperaturas medidas del interior de la
vivienda de la comunidad de Tumaruma sin la estufa, la temperatura interior de la
vivienda con la estufa ecoldgica, la temperatura ambiental y la temperatura interior de la

estufa, las temperaturas se han medido el dia 14 de setiembre del 2019.
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Tabla 16

Temperaturas Medidas en la Comunidad de Tumaruma.

Temperaturade ~ Temperatura  Temperatura de Temperatura Temperatura

Hora la vivienda sin de vivienda con la vivienda con la ambiente interior de estufa
la estufa (°C) la estufa (°C) estufaa 1m (°C) (°C) (°C)
15:30 17.2 16.8 16.8 13.9 16.8
15:45 16.8 16.8 16.8 13.8 16.8
16:00 16.5 17.6 16.8 13.8 25
16:15 16 18.4 16.8 13.7 36
16:30 15.9 19.3 17.8 13.4 45
16:45 155 19.6 17.8 13.3 67
17:00 15.1 21.5 19.8 13.2 90
17:15 15 22.7 21 12 140
17:30 14.4 23.9 22.3 11.4 176
17:45 12.8 25.1 23.5 10.8 221
18:00 12.8 26.5 25 10.8 235
18:15 12.1 26.7 25.3 10 241
18:30 11.8 26.8 25.5 9.8 248
18:45 11.6 27.2 25.9 9.5 253
19:00 11.5 27.3 26 94 259
19:15 11.4 27.5 26.3 9.3 260
19:30 11.3 27.6 26.5 9 260
19:45 11 27.6 26.8 8.7 261
20:00 10.8 21.7 27 8.4 263
20:15 10.7 21.7 27.1 8.2 263
20:30 10.5 21.7 27.2 8.1 263
20:45 10.4 27.7 27.2 7.9 263
21:00 10.3 27.7 27.3 7.6 263
21:15 10.1 27.7 27.3 7.4 263
21:30 10 27.7 27.3 7.2 263
21:45 9.8 21.7 27.3 7.2 263
22:00 9.8 21.7 27.3 7 263

En la tabla 17 se muestran los datos de las horas en las que se ha medido la
temperatura de la vivienda sin la estufa, temperatura de la vivienda con la estufa
ecoldgica, la temperatura ambiental y la temperatura de la estufa ecoldgica. Estos datos

se han obtenido el dia 21 de setiembre del 2019.
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Tabla 17

Temperaturas medidas de la estufa ecoldgica.

Temperatura de Temperatura de la Temperatura de la Temperatura Temperatura interior

Hora viviendasinla viviendaconla  viviendacon la ambiente de la estufa
estufa (°C) estufa (°C) estufaa Im (°C) (°C) (°C)
15:30 16.4 18 18 15.7 70
15:45 16.3 20.9 20.3 15.5 88
16:00 16.3 24.1 22.6 15.3 113.5
16:15 12.8 254 24 13.5 158.6
16:30 12.6 271.3 26.3 11.1 160
16:45 12.3 28.5 27.7 9.3 186
17:00 12.2 29 28.3 8.5 195.4
17:15 9.5 29.1 28.5 8.5 210.5
17:30 9.4 29.2 28.6 8.4 220
17:45 9.4 29.2 28.7 8.4 233.6
18:00 9.4 29.2 28.7 8.2 242
18:15 9.4 29.3 28.8 8 249
18:30 9.4 29.3 28.8 7.8 256
18:45 9.3 29.3 28.9 75 264
19:00 9.3 29.3 28.9 7.4 265
19:15 9.3 29.3 28.9 7.4 265
19:30 9.2 29.3 29 7.3 266
19:45 9.2 29.3 29 7.2 266.2
20:00 9.2 29.3 29 7 266.2
20:15 9.1 29.3 29 6.8 266.3
20:30 9.1 29.3 29.1 6.5 266.3
20:45 9.1 29.3 29.1 6.5 266.2
21:00 9.1 29.3 29.1 6.4 266.3
21:15 9 29.3 29.1 6.4 266.2
21:30 9 29.3 29.1 6.2 266.1
21:45 9 29.3 29.1 6.1 266.1
22:00 9 29.3 29.1 6.1 266

4.3. Calculo y Analisis de Resultados

Resultados del objetivo especifico N°1
4.3.1. Variacion de la Temperatura Transferida por Conduccion de la Estufa Ecoldgica
de Alto Rendimiento al Interior de la Vivienda

Para determinar la transferencia de calor que brinda la estufa ecoldgica, se

requiere conocer la conductividad térmica de ladrillo refractario, el espesor de la pared

119

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la estufa ecoldgica, y las dimensiones de la estufa ecoldgica, que a continuacion se

muestra:

— Conductividad térmica de ladrillo refractario: 1.05 W/(m.K)

- Area total de la estufa ecoldgica es 2.7132 m?

Figura 42

Dimensiones de la Estufa Ecoldgica.
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+¢» Determinamos la Transferencia de calor para las 15:30 horas.
Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la temperatura de la
estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la estufa ecoldgica.
AT = 0K — 0K = 0K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor trasferido por

unidad de area.

" T,—T, AT
.._(105 W)( 0K )—OW/ 5
=\ k) \o1zm) = m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de tiempo, g, (W)
através de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total de 2.7132 m?, que es el
producto del flujo de calor y el area.

Gx = q. A = (0W/m?)(2.7132m?)
qx = OW

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las 15:30
horas es OW.
++ Determinacioén de la Transferencia de calor para las 16:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la temperatura de la
estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la estufa ecolégica.

AT = 298.15K — 290.75K = 7.4K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor trasferido por

unidad de area.

. Ti—T, AT
Qx_ L - L
"—(105 W)(7'4K)—6475W/ 2
=\ ok \o12m) = °F m
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Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de tiempo, g, (W)
a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un éarea total de 2.7132 m?, que es el
producto del flujo de calor y el area.

Gy = Gx. A = (64.75W /m?)(2.7132m?)
g, = 175.67W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las 16: 00
horas es 175.67W
+¢+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 18:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la temperatura de la
estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la estufa ecoldgica.

AT = 508.15K — 299.65K = 208.5K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor trasferido por

unidad de area.

. T, —T AT
G =k——"=k—
= (1 05 W )(208'5K> = 1824.375 W /m?
=\ k) \ozm ) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de tiempo, g, (W)
através de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total de 2.7132 m?, que es el
producto del flujo de calor y el area.

Gy = qx. A = (1824.375 W /m?)(2.7132m?)
q, = 4949.89W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las 18: 00
horas es 4949.89W.
++ Determinacién de la Transferencia de calor para las 20:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la temperatura de la
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estufa ecologica y la temperatura interior de la vivienda con la estufa ecoldgica.
AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor trasferido por

unidad de area.

\ T, —T AT
G =k———"=k—
.= (1 05 w )(235'3K> = 2058.875 W /m?
=\ k) \ozm /)~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de tiempo, g, (W)
através de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total de 2.7132 m?, que es el
producto del flujo de calor y el area.

Gy = Gy A = (2058.875 W /m?)(2.7132m?)
qx = 5586.13W
Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las 20: 00

horas es 5586.13W.
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Resultados del objetivo especifico N° 2
4.3.2. Comparacion de las Temperaturas de la Vivienda Implementada con la Estufa
Ecologica de Alto Rendimiento y una Vivienda sin la Estufa

En la tabla 20 se muestra el resultado de la diferencia de la temperatura entre la
vivienda con la estufa ecoldgica y la vivienda sin la estufa ecoldgica, se ha determinado
con los datos obtenidos el dia 14 de setiembre del 2019 desde las 15:30 horas hasta las
22:00 horas.

Tabla 20

Comparacion de Temperatura de Vivienda con la Estufa y sin la Estufa Ecologica.

Temperatura de la Temperatura de la

o . o Diferencia de la
Hora vivienda sin la estufa vivienda con la estufa

temperatura (°C)

(°C) (°C)

15:30 17.2 16.8 -0.4
15:45 16.8 16.8 0

16:00 16.5 16.8 0.3
16:15 16 16.8 0.8
16:30 15.9 17.8 1.9
16:45 155 17.8 2.3
17:00 15.1 19.8 4.7
17:15 15 21 6

17:30 14.4 22.3 7.9
17:45 12.8 23.5 10.7
18:00 12.8 25 12.2
18:15 12.1 25.3 13.2
18:30 11.8 255 13.7
18:45 11.6 25.9 14.3
19:00 115 26 14.5
19:15 114 26.3 14.9
19:30 11.3 26.5 15.2
19:45 11 26.8 15.8
20:00 10.8 27 16.2
20:15 10.8 27.1 16.3
20:30 10.5 27.2 16.7
20:45 10.4 27.2 16.8
21:00 10.3 27.3 17
21:15 10.3 27.3 17
21:30 10.2 27.3 17.1
21:45 10.2 27.3 17.1
22:00 10.1 27.3 17.2
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Figura 43
Gréfico de Comparacién de temperatura de Vivienda sin la Estufa y la Vivienda con la

Estufa.
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=@==Temperatura de la vivienda sin la estufa ==@==Temperatura de la vivienda con la estufa

Variacion de la temperatura

Interpretacion: De la tabla 20 y de la figura 43 se puede observar que la
temperatura de la vivienda con la estufa ecoldgica se incrementa desde el momento en
que se ha puesto en funcionamiento la estufa ecoldégica, mientras que la temperatura de
la vivienda que no tiene estufa ecoldgica va disminuyendo. Al momento de prender la
estufa ecoldgica la temperatura de la vivienda con estufa es 16.8 °C y la de la vivienda
sin la estufa ecoldgica tiene 17.2°C; a las 17:15 horas la temperatura de la vivienda con
la estufa es 21 °C el cual ya se encuentra dentro del confort térmico, desde las 21:00 horas
la temperatura que es 27.3 °C inicia a mantenerse constante ademas esta temperatura se

encuentra dentro de lo permitido de confort térmico, se puede decir que ha alcanzado al
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limite superior del conforte térmico.

En la tabla 21 se muestra el resultado de la diferencia de temperatura que existe
entre la temperatura de la vivienda con la estufa ecoldgica y la temperatura de la vivienda
sin la estufa ecoldgica, la variacion de temperaturas se ha determinado con los datos
obtenidos el dia 21 de setiembre del 2019 desde las 15:30 horas hasta las 22:00 horas.
Tabla 21

Comparacion de Temperatura de la Vivienda sin la Estufa y la Vivienda con Estufa.

Temperatura de la Temperatura de la Diferencia de la

Hora vivienda sin la estufa vivienda con la estufa temperatura

(C) (C) G
15:30 16.4 18 1.6
15:45 16.3 20.3 4
16:00 16.3 22.6 6.3
16:15 12.8 24 11.2
16:30 12.6 26.3 13.7
16:45 12.3 27.7 154
17:00 12.2 28.3 16.1
17:15 9.5 28.5 19
17:30 9.4 28.6 19.2
17:45 9.4 28.7 19.3
18:00 9.4 28.7 19.3
18:15 9.4 28.8 19.4
18:30 9.4 28.8 19.4
18:45 9.3 28.9 19.6
19:00 9.3 28.9 19.6
19:15 9.3 28.9 19.6
19:30 9.2 29 19.8
19:45 9.2 29 19.8
20:00 9.2 29 19.8
20:15 9.1 29 19.9
20:30 9.1 29.1 20
20:45 9.1 29.1 20
21:00 9.1 29.1 20
21:15 9 29.1 20.1
21:30 9 29.1 20.1
21:45 9 29.1 20.1
22:00 9 29.1 20.1
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Figura 44

Gréfico de Comparacion de Temperatura de la Vivienda sin la Estufa y con la Estufa.
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Interpretacion: De la tabla 21 y de la figura 44 se puede observar que la
temperatura de la vivienda con la estufa ecologica se incrementa desde el momento en
que se ha puesto en funcionamiento la estufa ecoldgica, mientras que la temperatura de
la vivienda que no tiene estufa ecoldgica va disminuyendo. Al momento de prender la
estufa ecoldgica la temperatura de la vivienda con estufa ecoldgica es de 18 °C y la de la
vivienda sin la estufa ecologica tiene 16.4 °C; a las 16:00 horas la temperatura de la
vivienda con la estufa es 22.6 °C el cual ya se encuentra dentro del confort térmico, a las
16:45 horas la temperatura de la vivienda con estufa ecologica es de 27.7 °C el cual se
encuentra en el limite superior del confort térmico. Se puede observar que la temperatura
interior de la vivienda con la estufa ecologica se sigue incrementando hasta 20:30 horas
que es 29.1 °C, desde esta hora empieza a mantenerse constante la temperatura.
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Resultados del objetivo especifico N°3
4.3.3. Tiempo de Duracion de la Temperatura del Confort Térmico de las Estufas
Ecologicas de Alto Rendimiento que Brindan en el Interior de las Viviendas

En las siguientes tablas se muestran el resultado del tiempo de duracion de la
temperatura del confort térmico de las estufas ecoldgicas de alto rendimiento que brindan
en el interior de las viviendas, del 14 y 23 de setiembre del 2019 desde las 15:30 horas
hasta las 07:00 horas del dia siguiente.

Tabla 22
Resultados del tiempo de duracion de la temperatura del confort térmico de las estufas

ecologicas del dia 14 de setiembre

Hora  Temperaturainterior =~ Temperatura interior de Temperatura
de vivienda sin la estufa la vivienda con la estufa ambiente

(°C) (°C) (°C)
15:30 17.2 16.8 13.9
16:00 16.5 16.8 13.8
17:00 151 19.8 13.2
18:00 12.8 25 10.8
19:00 115 26 9.4
20:00 10.8 27 8.4
21:00 10.3 27.3 7.6
22:00 9.8 27.3 7
23:00 9 27 6.4
00:00 8.9 26.4 5.3
01:00 8.8 26 4.2
02:00 8.7 24.9 3.0
03:00 8.6 23.2 2.3
04:00 8.5 22.3 2.0
05:00 8.5 22.2 2.0
06:00 8.5 22.2 2.4
07:00 8.5 22.2 3.0

Interpretacion: En la tabla 21 se muestra el resultado del tiempo de duracion de
la temperatura del confort térmico de las estufas ecoldgicas de alto rendimiento que
brindan en el interior de las viviendas, donde se observa que la estufa ecoldgica se prende

a las 15:30 horas del dia 14 de setiembre, con una temperatura del interior de la vivienda
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sin la estufa de 17.2 °C y con una temperatura de 13.9°C afuera del ambiente, donde el
confort térmico empieza a las 18:00 horas y acaba a las 07:00 horas del dia siguiente,
segun la carta psicométrica de (Givoni, 1998) “el confort térmico es de 20°C a 27°C de
temperatura”, asimismo se observa en el cuadro que a las 21:00 y 22:00 horas el ambiente
llega a su temperatura alta de 27.3 °C. Lo que quiere decir que el ambiente tendra un
tiempo de duracion de 14 horas de confort térmico, con una hora de calentamiento de la
estufa ecoldgica por ser el primer dia.

Tabla 23

Resultados del tiempo de duracion de la temperatura del confort térmico de las estufas

ecoldgicas del dia 23 de setiembre.

Hora Temperatura interior ~ Temperatura interior de  Temperatura
de vivienda sin la estufa vivienda con la estufa ambiente
(°C) (°C) (°C)
15:30 16.4 18 15.7
16:00 16.3 22.6 15.3
17:00 12.2 28.3 8.5
18:00 9.4 28.7 8.2
19:00 9.3 28.9 7.4
20:00 9.2 29 7
21:00 9.1 29.1 6.4
22:00 9 29.1 6.1
23:00 8.9 29.1 5.6
0:00:00 8.8 29 5.0
01:00 8.7 28 4.3
02:00 8.6 26.9 3.4
03:00 8.5 25 2.1
04:00 8.4 23.3 1.3
05:00 8.3 21 1.0
06:00 8.3 21 1.0
07:00 8.7 21 1.3

Interpretacion: En la tabla 23 se muestra el resultado del tiempo de duracion de
la temperatura del confort térmico de las estufas ecoldgicas de alto rendimiento que

brindan en el interior de las viviendas, donde se observa que la estufa ecoldgica se prende
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a las 15:30 horas del dia 23 de setiembre, donde el confort térmico empieza a las 16:00
horas y acaba a las 07:00 horas del dia siguiente, segun la carta psicométrica de (Givoni,
1998) “el confort térmico es de 20°C a 27°C de temperatura”, asimismo se observa en el
cuadro que a las 21:00, 22:00 Y 23:00 horas el ambiente llega a su temperatura alta de
29.1 °C. Lo que quiere decir que el ambiente tendra un tiempo de duracion de 16 horas
de confort térmico, con una hora de calentamiento de la estufa ecoldgica.

Determinamos la ecuacion lineal de la correlacion entre la temperatura ambiente
y la temperatura interior de la vivienda sin la estufa ecoldgica.

Segln a la ecuacién y = ax+b.

X : Temperatura ambiente.

y : Temperatura interior de la vivienda sin la estufa ecoldgica.

Determinamos el valor de “a” con la siguiente formula estadistica.

. _nYxy—YxXy
~ nYx? - (Tx)?

 17%1151.2 — 99.6 » 168.1
&= 1748982 — (99.6)2

_ 19570.4 —16742.76
15269.4 —9920.16

_ 2827.64
@ = 532924
a = 0.5285

Determinamos el valor de “b” con la siguiente formula estadistica.

_Xy—aXx

n

b

_ 168.1 — 0.5285 * 99.6

b 17

. 168.1 — 52.6386
B 17
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- 115.46
17
b = 6.7916

Reemplazamos los valores de “a” y de “b” en la ecuacion de la correlacion lineal,
se tiene:

y = 0.5285x + 6.7916

Determinamos la ecuacion lineal de la correlacion entre la temperatura ambiente
y la temperatura interior de la vivienda con la estufa ecoldgica. Segun a la ecuacién y =
ax+b.

X : Temperatura ambiente.

y : Temperatura interior de la vivienda con la estufa ecoldgica.

Determinamos el valor de “a” con la siguiente formula estadistica.

. _nYxy—YXx)y
-~ nxx? - (XTx)?

17 % 2556.79 — 99.6 * 438
&= 1748982 - (99.6)?

| 43465.43 — 43624.8
@ = 715269 -9920.16

—159.37

%= 531884

a =—0.02979

Determinamos el valor de “b” con la siguiente formula estadistica.

_Xy—aXx

n

b

. 438 + 0.02979 % 99.6
B 17

. 438 + 2.967084
B 17

. 440.967084
B 17
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b = 25.9392
Reemplazamos los valores de “a” y de “b” en la ecuacion de la correlacion lineal,
se tiene:
y = —0.02979x + 25.9392
Tabla 24

Resultados del tiempo de duracion de la temperatura del confort térmico de las estufas

ecologicas del mes de junio.

Hora Temperatura interior ~ Temperatura interior de  Temperatura
de vivienda sin la estufa  vivienda con la estufa ambiente
Q) Q) (°C)
15:30 14.72 25.49 15
16:00 14.45 25.51 14.5
17:00 12.08 25.64 10
18:00 9.96 25.76 6
19:00 9.64 25.78 5.4
20:00 9.43 25.79 5
21:00 9.06 25.81 4.3
22:00 8.37 25.85 3
23:00 7.84 25.88 2
0:00:00 7.1 25.92 0.6
01:00 6.26 25.97 -1
02:00 5.37 26.02 -2.7
03:00 5.2 26.03 -3
04:00 4.57 26.06 -4.2
05:00 4.14 26.09 -5
06:00 5.73 26 -2
07:00 8.37 25.85 3

Interpretacion: En la tabla 24 se muestra el resultado del tiempo de duracion de
la temperatura del confort térmico de las estufas ecolégicas de alto rendimiento que
brindan en el interior de las viviendas, donde se observa que la estufa ecoldgica se prende
a las 15:30 horas en el mes de junio, donde el confort térmico empieza a las 16:00 horas
y acaba a las 07:00 horas del dia siguiente, segun la carta psicométrica de (Givoni, 1998)

“el confort térmico es de 20°C a 27°C de temperatura”, lo que quiere decir que el ambiente
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tendra un tiempo de duracién de 16 horas de confort térmico, con una hora de
calentamiento de la estufa ecoldgica.
4.4. Prueba de Hipotesis

H(a): El sistema planteado confort térmico proporcionado por la estufa ecoldgica
de alto rendimiento es eficiente en el interior de viviendas de la comunidad de Tumaruma
del distrito de Lampa provincia de Lampa.

H(o): El sistema planteado confort térmico proporcionado por la estufa ecolégica
de alto rendimiento no es eficiente en el interior de viviendas de la comunidad de
Tumaruma del distrito de Lampa provincia de Lampa.

Nivel de confianza 95%

Error o =5% ¢ 0.05

Para realizar la prueba de normalidad se debe cumplir la siguiente condicion.

P - valor>=a, Aceptar que los datos vienen de una distribucién normal

P - valor < a, Se rechaza que los datos vienen de una distribucién normal

Primero para probar una hipétesis de una investigacion se debe evaluar la prueba
de normalidad para utilizar recién la prueba de t- student u otra prueba; en ese sentido con
los datos obtenidos se llega a los siguientes resultados de prueba de normalidad.

Tabla 25

Pruebas de normalidad de datos de las temperaturas

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Temperatura de la vivienda 0.245 27  0.000 0.807 27  0.000
sin la estufa (°C)
Temperatura de la vivienda 0.266 27  0.000 0.763 27  0.000

con la estufaa 1m (°C)

En el cuadro se muestra que el valor de significancia es 0.000 para los dos casos,

en tal sentido lo que nos quiere decir que nuestros datos no son normales ya que nuestro
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nivel de significancia no es mayor a 0.05.

Cuando los datos no son normales se opta por una prueba no paramétrica de
wilcoxon, ya que esta prueba nos ayuda a probar nuestra hipotesis de investigacion.
Tabla 26
Prueba de rangos con signos de wilcoxon de Temperatura de la vivienda sin la estufa

(°C) frente a la temperatura de la vivienda con la estufa a 1m (°C)

Rango N Rango promedio Suma de rangos
Rangos negativos 27° 14 378
Rangos positivos 0° 0 0
Empates 0°

Total 27

a. Temperatura de la vivienda sin la estufa (°C) < Temperatura de la vivienda con la
estufaa 1m (°C)

b. Temperatura de la vivienda sin la estufa (°C) > Temperatura de la vivienda con la
estufaa 1m (°C)

c. Temperatura de la vivienda sin la estufa (°C) = Temperatura de la vivienda con la

estufaa 1m (°C)
Las viviendas experimentaban una temperatura baja anteriormente significativamente

menor antes que el tratamiento con estufa con una media de 14 °C.
Tabla 27
Prueba de Wilcoxon de Temperatura de la vivienda sin la estufa (°C) frente a la

temperatura de la vivienda con la estufa a 1m (°C)

Z -4,541°
Sig. asintética(bilateral) 0.000

En el cuadro se muestra que el nivel de significancia es de 0.000 lo que quiere
decir que el sistema planteado confort térmico proporcionado por la estufa ecoldgica de
alto rendimiento es eficiente en el interior de viviendas de la Comunidad de Tumaruma

del distrito de Lampa provincia de Lampa.
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V. CONCLUSIONES

1.- Para nuestro objetivo general que es determinar la eficiencia del confort
térmico proporcionado por la estufa ecoldgica de alto rendimiento en el interior de las
viviendas se tiene como conclusion que la estufa ecoldgica de alto rendimiento mejora la
temperatura interior de la vivienda de la comunidad de Tumaruma de un 12 °C a 25 °C,
beneficiando a las personas de las bajas temperaturas que estan expuestas durante todo el
afo.

2.- Para medir la variacion de la temperatura transferida por conduccion de la
estufa ecoldgica de alto rendimiento al interior de la vivienda, se tiene como conclusion
que a las 15:30 horas la variacion de la temperatura es 0 °C en los dos dias; seguido a las
19:00 horas la variacion de la temperatura es de 231.7 °C y 235.7 °C del primer y segundo
dia respectivamente y a las 22:00 horas la variacion de la temperatura es de 235.3 °C y
236.8 °C del primer y segundo dia respectivamente.

3.- Al comparar las temperaturas de la vivienda implementada con la estufa
ecoldgica de alto rendimiento y una vivienda sin la estufa se tiene que a las 15:30 horas
la variacion de la temperatura es de -0.4 °C; seguido a las 19:00 horas la variacion es de
14.5 °C y por ultimo se tiene a las 22:00 horas donde la variacion de 17.2 °C, lo que
quiere decir que efectivamente la temperatura de la vivienda con la estufa ha aumentado
con respecto a la vivienda sin la estufa ecoldgica.

4.- Con respecto al tiempo de duracién de las estufas ecolégicas de alto
rendimiento dentro de la vivienda tiene un tiempo de duracién de 14 a 16 horas de confort
térmico con una hora de calentamiento de la estufa ecolégica, considerando que el confort
térmico se mantiene de 20°C a 27°C de temperatura.

5.- En cuanto a nuestra hipétesis planteada se concluye que el nivel de

significancia obtenida es menor a 0.05 lo que quiere decir que se acepta la hipotesis
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alterna y se rechaza la hipotesis nula, siendo asi el confort térmico proporcionado por la
estufa ecoldgica de alto rendimiento es eficiente en el interior de las viviendas de la

comunidad de Tumaruma del distrito de Lampa, provincia de Lampa, region de Puno.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los pobladores que habitan en la comunidad de Tumaruma
utilizar este tipo de sistema de calefaccion, con la finalidad de mejorar la temperatura
interior de las viviendas, ademas mejorar las condiciones de vida de las personas.

La Universidad por medio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil el cual
cuenta con la especialidad de Construcciones y Gerencia debe impulsar en realizar
proyectos de investigacion de viviendas bioclimaticas para contrarrestar las bajas
temperaturas de las zonas alto andinas de la Region de Puno.

Se recomienda a los investigadores, continuar con el presente proyecto de
investigacion relacionado a la estufa ecoldgica de alto rendimiento, disefiando con
diferentes dimensiones.

Se recomienda a las entidades gubernamentales, incentivar la aplicacion de este

tipo de sistemas de calefaccion en las viviendas de las zonas alto andinas.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA DE RECOJO DE INFORMACION.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO <
FACULTAD DE INGENIERIA VICIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EFICIENCIA DEL CONFORT TERMICO PROPORCIONADO POR LA ESTUFA ECOLOGICA
TESIS: DE ALTO RENDIMIENTO EN VIVIENDAS DE LA COMUNIDAD DE TUMARUMA DEL
DISTRITO Y PROVINCIA LAMPA, REGION PUNO-2018

COMUNIDAD : TUMARUMA DISTRITO : LAMPA PROVINCIA : LAMPA
DEPARTAMENTO : PUNO FECHA:
HORA | DEVIVENDACON | INTERIOR viviepa | TEMPERATURA  _ TEMPERATURA
ESTUEA SIMILAR DEL AMBIENTE | INTERIOR DE LA ESTUFA
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ANEXO B: TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA ESTUFA ECOLOGICA.
+« Determinamos la Transferencia de calor para las 15:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 0K — 0K = 0K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor trasferido
por unidad de &rea.

T,—T, AT

qx = = T

L

"—(105 W)( 0K )—OW/ 2
=\ ok \o1zm) = m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = q. A = (0W/m?)(2.7132m?)
qx = OW

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 15:30 horas es OW.

+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 15:45 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 0K — 0K = 0K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.
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. T,—T AT

G =k——F—=k—
.._(105 W)( 0K )—OW/ 5
D=\ k) \o1zm) = m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = G- A = (0W/m?)(2.7132m?)
qx = OW

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 16: 00 horas es OW.

%+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 16:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 298.15K — 290.75K = 7.4K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le—Tz_kAT

qx_ L - L
"—(105 W)(7'4K)—6757W/ 2
=\ ok \o1zm) =07 m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (67.57 W /m?)(2.7132m?)

q, = 183.32W
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Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 16: 00 horas es 183.32W
¢ Determinacion de la Transferencia de calor para las 16:15 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 309.15K — 291.55K = 17.6K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT
S = (1 05 w )(17'6K) = 160.70 W /m?
=\ mx/\otem) = 07 m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecolégica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = Gx.- A = (160.70 W /m?)(2.7132m?)
qx = 436.00W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 16:15 horas es 436.00W

¢+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 16:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 318.15K — 290.45K = 25.7K

Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor
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trasferido por unidad de area.

" _le_TZ —kAT

) —(1 05 w )(25'7K)—23465W/ 2
=\ k) \o1zm) = 20" m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total

de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

qx = qx-A = (234.65W /m?)(2.7132m?)
qx = 636.66W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 16: 00 horas es 636.66W.

0

Determinacion de la Transferencia de calor para las 16:45 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la

temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 340.15K — 290.75K = 47.4K

Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

TI_TZ AT
=k—
L L

L= (1 05 w )(47'4K) = 432.78 W /m?
=M% k) \otzm) = 2% m

qx =k

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q,. (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total

de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (438.78 W /m?)(2.7132m?)
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q, = 1174.23W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 16: 45 horas es 1174.23W.

% Determinacion de la Transferencia de calor para las 17:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 363.15K — 294.65K = 68.5K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

" —le_Tz —kAT

W \ (68.5K

- _ ,
4= (1'05 m K) (0.12m) 62543W/m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecolégica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (625.43 W /m?)(2.7132m?)
g, = 1696.93W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 17: 00 horas es 1696.93W.

%+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 17:15 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 413.15K — 295.85K = 117.3K
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Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le—TZ_kAT
.= (1 05 w )(117'3K) =1071.00 W /m?
=\ ok \ozm/) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (1071.00 W /m?)(2.7132m?)
qx = 2905.84W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 16: 00 horas es 2905.84W.

%+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 17:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 449.15K — 297.05K = 152.1K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le—Tz_kAT
qx_ L - L
. = <1 05 W )(152'1K) = 1388.74 W /m?
=\ ok \ozm/) = ' m

Determinamos el calor transferido por conducciéon por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total

de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.
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Gy = Gx. A = (1388.74 W /m?)(2.7132m?)
q, = 3767.93W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 16: 00 horas es 3767.93W.
¢ Determinacion de la Transferencia de calor para las 17:45 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 494.15K — 298.25K = 195.9K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

" _le_Tz —kAT

w )(195.9K

— 2
K 0.12m) = 1788.65W /m

Gy = (1.05

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecolégica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qx. A = (1788.65 W /m?)(2.7132m?)
q, = 4852.97W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 16: 00 horas es 4852.97W.
¢ Determinacion de la Transferencia de calor para las 18:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la

temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la

estufa ecoldgica.
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AT = 508.15K — 299.65K = 208.5K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

"—le_TZ—kAT

dx = T =k
= (1 05 W )(208'5K) = 1903.70 W /m?
=\ k) \o1zm /) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de tiempo,
q.(W) através de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un érea total de 2.7132
m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = Gx. A = (1903.70 W /m?)(2.7132m?)
qx = 5165.11W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las
18: 00 horas es 5165.11W.

¢+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 18:15 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 514.15K — 299.85K = 214.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
. = <1 05 W )(214'3K) = 1956.65 W /m?
G =\ k) \oaim /)~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de

tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecolégica que tiene un area total
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de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.
Gy = Gx. A = (1956.65 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5308.79W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 18: 15 horas es 5308.79W.
¢ Determinacion de la Transferencia de calor para las 18:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 521.15K — 299.95K = 222.2K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT
= (1 05 w )(2215[{) =2019.65 W /m?
=\ k) \oem )~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecolégica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qx. A = (2019.65 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5479.72W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 18:30 horas es 5479.72W.
¢+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 18:45 horas.
Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la

temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
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estufa ecologica.
AT = 526.15K — 300.35K = 225.8K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

"—le_TZ—kAT

dx = T =k
= (1 05 W )(ZZS'SK) = 2061.65 W /m?
=\ k) \o1zm /) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qx. A = (2061.65 W /m?)(2.7132m?)
qx = 5593.67W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 18:45 horas es 5593.67W.

¢+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 19:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 532.15K — 300.45K = 231.7K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
. = <1 05 W )(231'7K) = 2115.52 W /m?
G =\ k) \o1zm /)~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
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tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.
Gy = Gx. A = (211552 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5739.83W
Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las
19: 00 horas es 5739.83W.
s+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 19:15 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 533.15K — 300.65K = 232.5K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
= (1 05 w )(2325[{) = 2122.83 W /m?
=\ k) \oem )~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (2122.83 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5757.65W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 19:15 horas es 5757.65W.

++ Determinacion de la Transferencia de calor para las 19:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la

157

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.
AT = 533.15K — 300.75K = 232.4K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

"—le_TZ—kAT
.= (1 05 w )(232'4K) =2121.91 W /m?
=\ k) \oem ) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecologica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = Q. A = (2121.91 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5757.17W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 19:30 horas es 5757.17W.

+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 19:45 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 534.15K — 300.75K = 233.4K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
. = <1 05 W )(233'4K) = 2131.04 W /m?
G =\ k) \o1zm /)~ ' m
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Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = Q. A = (2131.04 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5781.95W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 19:45 horas es 5781.95W.

% Determinacion de la Transferencia de calor para las 20:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
= (1 05 w )(2353[{) = 2148.39 W /m?
=\ k) \oem )~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q,. (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qr. A = (2148.39 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5829.02W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 20: 00 horas es 5829.02W.

®,

%+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 20:15 horas.
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Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

"—le_TZ—kAT

dx = T =k
= (1 05 W )(235'3K) = 2148.39 W /m?
G =\ k) \o1zm /) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (2148.39 W /m?)(2.7132m?)
q, = 5829.02W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 20: 00 horas es 5829.02W.

«+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 20:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

" _le_Tz —kAT
qx_ L - L
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w )(235.31(

— 2
p— 0.12m) 214839 W /m

Gy = (1.05

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = Gx. A = (214839 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5829.02W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 20: 00 horas es 5829.02W.

%+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 20:45 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
= (1 05 w )(2353[{) = 2148.39 W /m?
=\ k) \oem )~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qr. A = (2148.39 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5829.02W
Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 20: 00 horas es 5829.02W.

161

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

¢ Determinacion de la Transferencia de calor para las 21:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

\ T, —T, AT
W=k =k
.= <1 05 W )(235'3K) = 2148.39 W /m?
G =\ k) \o1zm /) = ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qx. A = (2148.39 W /m?)(2.7132m?)
q, = 5829.02W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a

las 20: 00 horas es 5829.02W.
¢+ Determinacion de la Transferencia de calor para las 21:15 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

o TimTo_ AT
qx_ L - L
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w )(235.31(

— 2
p— 0.12m) 214839 W /m

Gy = (1.05

Determinamos el calor transferido por conduccion por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = Gx. A = (214839 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5829.02W

Por la tanto el calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a
las 20: 00 horas es 5829.02W.

% Determinacion de la Transferencia de calor para las 21:30 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecoldgica.

AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

.._le_Tz_kAT

qx_ L - L
= (1 05 w )(2353[{) = 2148.39 W /m?
=\ k) \oem )~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qr. A = (2148.39 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5829.02W
% Determinacion de la Transferencia de calor para las 22:00 horas.

Determinamos la variacion de la temperatura que existe entre la
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temperatura de la estufa ecoldgica y la temperatura interior de la vivienda con la
estufa ecologica.
AT = 536.15K — 300.85K = 235.3K
Determinamos el flujo de calor, es decir, la velocidad del calor

trasferido por unidad de area.

"—le_TZ—kAT

dx = T =k
= (1 05 W )(235'3K) = 2148.39 W /m?
G =\ k) \o1zm /)~ ' m

Determinamos el calor transferido por conduccién por unidad de
tiempo, q, (W) a través de la pared de la estufa ecoldgica que tiene un area total
de 2.7132 m?, que es el producto del flujo de calor y el area.

Gy = qy. A = (2148.39 W /m?)(2.7132m?)
g, = 5829.02W
El calor que transfiere la estufa al interior de la vivienda a las 20: 00 horas es

5829.02W.

ANEXO C: PLANOS DE LA ESTUFA ECOLOGICA.
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