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RESUMEN

El presente proyecto se basa en el problema que afecta a las viviendas, ubicadas
en zonas frigidas como la regién Puno, donde la mayoria de las casas no tienen sistemas
de calefaccion y se ven afectadas por las temperaturas bajas que afectan la salud de sus
habitantes. EIl proyecto tiene el objetivo de realizar un disefio de suelo radiante para la
calefaccién de ambientes en edificios. La hipdtesis plantea utilizar energia solar térmica,
para calentar agua que circule por una espiral de tuberias empotradas en el piso y
proporcione una temperatura que caliente el ambiente. Actualmente los proyectos que se
tienen en este ambito no se han implementado en la region, lo que hace que este proyecto
sea uno de los primeros en presentar esta propuesta. La metodologia plantea realizar el
disefio de un modulo o prototipo que permita tomar los datos y comprobar la hipotesis
para zonas frigidas como la Regién Puno que esta entre los 3800 y 4200 m.s.n.m. con
temperaturas durante el dia con cielo despejado que oscilan entre 5°C a 20°C y bajo techo
oscila entre -5°C a 12°C. El disefio de la investigacion es de tipo cuantitativo
cuasiexperimental. Segun los datos obtenidos se concluye que la hip6tesis no se ha
logrado Optimamente, por las bajas temperaturas del clima, sin embargo, son cercanos a

los indices de confort.

Palabras claves: Terma solar, Calefaccion, Suelo radiante, Renovable, Puno
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ABSTRACT

This project is based on the problem that affects homes, located in frigid areas
such as the Puno region, where most houses do not have heating systems and are affected
by low temperatures that affect the health of its inhabitants. The project has the objective
of carrying out a design of underfloor heating for the heating of environments in
buildings. The hypothesis proposes using solar thermal.
| energy to heat water that circulates through a spiral of pipes embedded in the floor and
provides a temperature that heats the environment. Currently the projects in this area have
not been implemented in the region, which makes this project one of the first to present
this proposal. The methodology proposes carrying out the design of a module or prototype
that allows to take the data and verify the hypothesis for frigid zones such as the Puno
Region that is between 3800 and 4200 m.s.I. with temperatures during the day with clear
skies ranging from 5°C to 20°C and indoors ranging from -5°C to 12°C. The research
design is quasi-experimental quantitative. The research design is quasi-experimental
quantitative. According to the data obtained, it is concluded that the hypothesis has not
been optimally achieved, due to the low temperatures of the climate, however, they are
close to the comfort indices.

Keywords: Solar thermal, Heating, Underfloor heating, Renewable, Puno
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del problema

Este proyecto de investigacion “disefio de un sistema de calefaccion de ambientes
empleando suelo radiante utilizando energia solar” se realiza por el entorno que acoge la
ciudad de Puno dado que durante el afio en este lugar presenta temperaturas bajas donde
en algunos meses del afio las temperaturas pueden llegar por debajo de los 0 °C, esto hace
que diferentes puntos de la region de Puno en los lugares donde no llegan a asomar los
rayos de sol los ambientes en aulas, hogares u oficinas se torne en una ambiente frio, por
lo tanto un ambiente frio puede traer consecuencias a la salud de las personas, con este

proyecto se trata de elevar la temperatura de los ambiente frigidos.

Este proyecto solo es un prototipo experimental para que en futuro sea en diferentes zonas
andinas de nuestro pais. Por eso probaremos su desempefio y performance en la regién

de Puno especificamente por el barrio Huascar de la ciudad de Puno.

Siendo asi el presente proyecto de investigacion tiene como muestra un barrio de la ciudad
de puno ya mencionado, dado que en este lugar no es recurrente el uso de este sistema de

calefaccion.

Hoy en dia la falta de calefaccion es una necesidad que se debe adquirir para las
temporadas de invierno la temporada de heladas en la region. Por eso se esta proponiendo

la alternativa de una buena duracion y tedricamente viable para esta zona.

Para ello se tratara de determinar los diferentes factores como las temperaturas necesarias

y lograr alcanzar los objetivos del proyecto.

15
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. Problema general

¢Es posible llegar a calentar un ambiente usando un sistema de calefaccion usando

el sistema de suelo radiante utilizando energia solar?
1.2.2. Problema especifico

¢ Es viable usar el sistema de suelo radiante con uso de la energia térmicay afrontar
los climas frios que usualmente se presentan en los ambientes cerrados de la ciudad de

Puno?
1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Ante la existencia de bajas temperaturas en la ciudad de Puno la poblacion ha
optado por usar sistemas de calefaccion convencionales como son calentadores eléctricos
que tienen una gran demanda de energia o calentadores de gas que usan sistemas térmicos
que queman gases contaminantes al medio ambiente, para tratar de solucionar estos
problemas que aquejan a la poblacion se ha elegido usar una energia renovable que esta
al alcance de todos como es la energia solar y aprovechar tal energia para calentar

ambientes cerrados.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Disefiar un Sistema de calefaccion de ambientes empleando suelo radiante

mediante energia solar en la ciudad de Puno.
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1.4.2. Objetivos especificos

Analizar el potencial térmico solar de la ciudad de Puno y determinar los

parametros 6ptimos de temperatura apropiada para calentar un ambiente.

Determinar los mejores materiales con sus propiedades térmicas para dimensionar

el proyecto de piso radiante en viviendas de la ciudad de Puno.
1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis general

Con el disefio de un modulo de prueba para la experimentacion, permitira realizar
el proceso de anélisis y posterior correccion de los diferentes factores que intervienen en

el proyecto para asi conseguir datos que en el futuro sean tiles en este tipo de proyectos.
1.5.2. Hipotesis especificas

La elaboracion un médulo permitird obtener parametros de la energia solar

necesaria para hacer eficiente el proyecto.

La implementacion con los diferentes materiales de la region, que se utilizan seria para

reducir costos y hacerlo mas econémico para el alcance general.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

“Disefio de un prototipo de calefaccion por m? de superficie de piso radiante
utilizando pcms aprovechando la energia solar térmica en la ciudad de Puno”. El objetivo
principal de esta tesis es disefiar un piso radiante para mejorar la calidad de vida de las
personas en la poblacion de puno. El “piso radiante” fue disefiado para las condiciones
de la Ciudad de Puno, concluyendo la investigacion de esta tesis demuestra que el
prototipo si funciona, ya que se ha podido instalar y realizar algunas pruebas de
funcionamiento en la zona, se conseguira mantener la temperatura del prototipo de 20 °c
a 21°c con un tiempo duracion de 2 a 2,5 horas con una carga de 25 minutos promedio.

(Berrio, 2017).

“Disefio de un sistema de climatizacion por piso radiante para asegurar el confort
de la institucion educativa n°14616 de Chulucanas — Piura”. Se obtuvo que se tiene una
carga de 9,8 kW, luego con esta carga a enfriar se dimensionaron los componentes del
sistema por techo radiante, el cual para la refrigeracion de ambientes es mas eficiente. La
investigacion incluyé el céalculo del presupuesto del sistema; lo cual comparando con un
sistema de aire acondicionado es un monto similar, pero con la diferencia que el sistema

por techo radiante es mas efectivo. (Correa, 2021)

“Disefio energético de un suelo radiante para una sala de 12 m? ubicada a 4000
msnm en Langui-Cuzco”. Se investigd para dar una alternativa de solucién nueva, en todo
caso, distinta a la del muro trombe, para poder compararlas y escoger la que mejor se
adecue a la realidad de nuestro pais o de la zona en estudio, esta alternativa es el “suelo

radiante”, se logro de esa manera aumentar la temperatura de la habitacion. Se emplea la
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energia solar como aporte térmico, ya que en dicha localidad no cuenta con electricidad
como para emplear radiadores y emplear una caldera seria complicado por el costo de

conseguir combustibles fosiles. (Olivera, 2011)

“Aprovechamiento de energia solar para calefaccion de viviendas alto andinas de
la provincia de Huancayo”. En esta tesis se optimizo el rendimiento del sistema de
calefaccion solar y climatizar una vivienda de Huancayo, asi también se formuld el
problema de tal manera se dio soluciones posibles, teniendo como objetivo dar un mejor
estilo de vida para dichas personas. Gracias a este estudio las personas de San Jerénimo
de Tunan de la provincia de Huancayo, Junin pueden implementar un sistema de
calefaccion solar en sus viviendas que estd a un a bajo costo y accesible para ellos. (Belito,

2015)

“Sistema de calentamiento solar y aerotermia para sistema de agua caliente
sanitaria (acs) y calefaccion por suelo radiante”. En la presente tesis se disefio,
esquematizo y modelo el sistema de calefaccion para una edificacion de hasta 4 pisos en
la ciudad de quito, por medio de paneles solares ayudado con bomba de calor, aplicado
al sistema de agua caliente sanitaria y sistema de calefaccion por suelo radiante y

desinfeccion termica. (Borja, 2020)

“Disefio de un sistema dual de calentamiento de agua, por medio de energia solar
y glp y disefio estructural de la cubierta para la piscina de la hosteria “los juanes” en el
canton Santa Isabel”. En la tesis se determino que la pérdida por evaporacion es la mas
significativa en la piscina, ademas se empled el sistema auxiliar de calefones en dos
intervalos diarios con un tiempo de funcionamiento de 1,33 horas necesarios para
mantener la temperatura de confort y en condiciones climaticas desfavorables para el

sistema solar. (Criollo, 2011)
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“Diseno de un prototipo de vivienda rural con caracteristicas biocliméticas y
autonomia energética renovable en el municipio de Paipa-Boyaca”. El presente proyecto
se realiza un prototipo de vivienda rural con caracteristicas total innovadora en funcion a
brindar mejor calidad de vida a quienes opten por él, este Prototipo de vivienda rural con
caracteristicas bioclimaticas y autonomia energética renovable, este proyecto propende
por el uso racional de los recursos y el compromiso a nivel individual y colectivo
responsable frente al comportamiento con el medio ambiente. Y lo mas importante que
este prototipo de vivienda rural de forma integral le ofrece bienestar y salud para las

personas que habiten estos espacios arquitectonicos. (Ortiz, 2020)

En la investigacion “simulacion térmica bidimensional de un piso radiante”. El
presente trabajo se realiza el estudio térmico bidimensional de un piso radiante. Se utiliza
la similitud térmico-eléctrica para modelizar las transferencias de calor mediante el
programa SIMUSOL, predecir el perfil de temperatura en el interior del piso y en su
superficie y estimar los aportes energéticos por conveccion y radiacion. Se describen a
continuacidn las medidas realizadas entre el 5y el 9 de agosto de 2006, en un prototipo
de piso radiante que utiliza colectores solares para el calentamiento del aire, construido
recientemente en dependencias del INENCO. Los resultados obtenidos hasta el momento
muestran la viabilidad del piso radiante como método de calefaccién y la utilidad del

modelo bidimensional utilizado para describir el sistema. (Flores, 2006)

“Evaluacién y simulacion de un piso radiante en el albergue del centro poblado
de imata ubicado a 4500 msnm en el departamento de Arequipa”. En el presente trabajo
se realizé la evaluacion y simulacion de un sistema de calefaccion por piso radiante
instalado en el albergue del centro poblado de Imata, esto con la finalidad de conocer el

aporte energético de los colectores tanto al termo-tanque como al piso radiante, y a la vez
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realizar la simulacién para el comportamiento de la temperatura en la superficie del piso

y su efecto en la temperatura al interior del recinto. (Castro, 2018)

“Instalacion de suelo radiante y energia solar térmica en una vivienda
unifamiliar”. EIl tema sobre el que trata este proyecto es un estudio para la instalacion de
un suelo radiante y unas placas solares para producir A.C.S. en una vivienda unifamiliar
situada en ciudad Rodrigo, en la provincia de Salamanca. Debido a la nueva normativa
del CTE, se debe instalar una forma de energia alternativa en las edificaciones de
construccion reciente, eligiendo para este caso especifico los paneles solares térmicos. Se
va a desarrollar el estudio de las instalaciones del suelo radiante y de los paneles solares.,
calculando la carga térmica necesaria de la vivienda, la demanda de A.C.S. y la energia
necesaria para obtenerla. Ademas, se calcularé la energia obtenida por las placas y el

ahorro aportado por estas. (Garcia, 2012)
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Generalidades

La terma o calentador solar es un aparato que usa la energia solar para calentar

agua a altas temperaturas. Esta aparato esta compuesto por:

Principalmente se encuentra el colector formado por una placa absorbedor y una caja
térmica. La placa absorbente es el equipo que recepciona la radiacidn del sol que calienta
el agua a altas temperaturas y estad formada por una placa de hierro a la que se acoplan
una serie de tubos en paralelos, por cuyo interior se encuentra el agua recepcionando la

radiacién solar.

Un tanque de almacenamiento donde se almacena el agua calentada en los tubos hasta su
posterior uso, este tanque de almacenamiento se encuentra aislado para conservar el calor

del agua y evitar que este pierda su energia calorifica por disipacion.
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El sistema de suelo radiante por circulacién de agua es un sistema de calefaccion como
su nombre lo dice por suelo radiante este sistema consiste en una red de tuberias de
plastico, instaladas bajo diferentes tipos de capa como pueden ser el concreto, ceramica,
madera, porcelanato, piedra, etc. por donde se distribuye agua fria o caliente. Todo ello
gracias a estar conectado a una caldera de condensacion, bomba de calor o sistema de
generacion de calor como puede ser una terma solar, que es la fuente de energia para

producir la calefaccion requerida.

Para que la calefaccién por suelo radiante funcione de la manera mas eficiente, la

calefaccion por suelo radiante debe tratar de mantenerse continuamente.

Este sistema posee como ventaja que el sistema suelo radiante por agua a calefaccion por
suelo radiante consume un 20% a 30% menos que otros sistemas de calefaccion y si se
combina con paneles solares o aerotermia, hasta un 60% a 70% de ahorro por consumo
de energia. Por ende, este sistema de calefaccion recomendado por la OMS Organizacién

Mundial de la Salud y organizaciones internacionales que velan por el medio ambiente.
2.3. COMPONENTES
2.3.1. Terma solar

La terma solar es un dispositivo que calienta el agua convirtiendo la radiacion
emitida por el sol en energia solar para calentar agua, que luego se almacena en un tanque

de agua caliente para usar en cualquier momento del dia.

Una de las razones importantes para realizar la instalacion de un calentador solar
de agua es que puede ahorrarle dinero en las facturas mensuales de energia. El
calentamiento de agua puede agregar una cantidad significativa a la factura mensual de

energia de un hogar, dependiendo de la cantidad de agua calentada.
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La energia solar térmica es la forma mas sencilla, comoda y econémica de calentar
agua caliente. Su funcionamiento es bastante sencillo en comparacidn con otros sistemas

de agua caliente.

Mucha gente utiliza la calefaccién solar para actividades industriales vy
domeésticos. Si un proceso requiere agua caliente, se puede utilizar energia solar térmica.
Al conectarse a un tanque de agua caliente, la bafiera de hidromasaje solar puede mantener

la temperatura del agua deseada durante varias noches.
2.3.1.1. Partes de una terma solar

Para entender el funcionamiento de las termas solares, es necesario conocer sus
principales componentes. Esto nos permitira entender a qué nos estamos refiriendo

durante la explicacion.

En este sentido, encontraremos tres principales componentes: el colector, el

almacenamiento y las herramientas de sistema.

Figura 1: Terma solar
Fuente: (Pixabay)
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2.3.1.2. Colector

El colector de calor consta de una caja de incubadora, y la caja de la incubadora
contiene almohadillas aislantes y placas absorbentes de agua. Los paneles absorbentes se
encargan de captar la radiacion solar, que serd la encargada de calentar el agua. Estas
placas consisten en placas que quedan conectadas por tuberias paralelas que suministran

agua al tanque.

.vc‘vill,l/,-f,ll/f//l // o

i
Y

Figura 2: Colectores de una terma
Fuente: Electrotec

2.3.2. Tanque de almacenamiento

El agua caliente se almacenara en reservas para su uso posterior. Este tanque esta
aislado para que solo pueda mantener la temperatura del agua caliente. El volumen del
depdsito de agua vendra determinado por el nimero de usuarios, referido a unos 90 litros

por persona.

Fuente: Istock
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2.3.3. Conexiones o sistema

Estas conexiones forman todas las tuberias y arterias que se instalaran el agua
caliente para el intercambio entre el acumulador y el colector solar y finalmente las

tuberias en las habitaciones de los usuarios.

Figura 4: Tuberias del sistema.
Fuente: Istock

2.3.4. Electrobomba

Una bomba de agua o electrobomba es una maquina que se utiliza para bombear

agua de un lugar a otro y para mover cualquier liquido, mas cominmente agua.

Su funcionamiento es simple y directo, el agua se aspira a través de la tuberia de
entrada de la bomba y luego es impulsada por un motor que genera un campo magnético
a través de bobinas e imanes para mantener el impulsor girando continuamente. A medida

que gira el rotor, el fluido suministrado a la bomba se mueve.

Figura 5: Electrobomba.
Fuente: Rotoplas
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Las palas se encargan de empujar con fuerza el fluido para que el agua fluya
rapidamente desde la entrada hasta la salida. EI propoésito de estas palas del impulsor es
permitir que el agua ingrese al centro del rotor, creando una fuerte fuerza centrifuga
debido a la compresiéon del liquido, lo que crea presiéon para que el liquido fluya
rapidamente con un gran caudal, que es el propdsito principal. No se trata solo de desviar
el agua de un lado a otro, sino que se ahorra tiempo y varias veces para elevar el liquido

de una zona de menor presion o altura a otra zona de mayor presion o altura.

Una de sus grandes ventajas es la variedad de aplicaciones, ya que las
electrobombas se pueden utilizar en diversos campos e industrias, como la agricultura, el
abastecimiento de agua potable, la ventilacion y drenaje de pozos, la alimentacion de
calderas, la depuracién de aguas residuales o las piscinas. Otra ventaja de las bombas
eléctricas es la facilidad de operacion, ya que son mas faciles de usar que otros tipos de

bombas hidraulicas cuando funcionan con un sistema eléctrico.

Una bomba de agua esta compuesta por las siguientes partes que hacen que permiten su

funcionamiento:
2.3.4.1. Cuerpo 0 marco

Solo el cuerpo cubre la mayoria de los mecanismos utilizados para mover el fluido
que se transporta. Por lo general, debe ser resistente a la corrosion, de acero inoxidable o

de hierro fundido si no se puede sumergir.
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Figura 6: Marco de una electrobomba no sumergible.
Fuente: Electrotec

2.3.4.2. Entrada y salida

Es el orificio o entrada por donde pasa el fluido y su salida.

IMPULSION

ASPIRACION

Figura 7: Orificios de entrada y salida del liquido.
Fuente: Inoxmin

2.3.4.3. Impulsor, rotor o impulsor

Es un dispositivo que se utiliza para impulsar el fluido dentro de la carcasa. Estos

pueden ser cuchillas, cuchillas, etc.

27

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

@ 58mm

Figura 8: Impulsor de una electrobomba de %2 HP.
Fuente: Mercado libre

2.3.4.4. Juntas, soportes y anillos

Es todo lo que permite que la bomba selle correctamente y logre una cierta

compresion interna.

Figura 9: Sello de impulsor.
Fuente: Rentamax

2.3.4.5. Eje impulsor

Es el eje que soporta el giro del impulsor.
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Figura 10: Eje y rotor de una electrobomba.
Fuente: Pngegg

2.3.4.6. Cojinete o cojinete

Se utiliza para soportar correctamente el eje de transmision.

Figura 11: Cojinete o rodamiento.
Fuente: Pixabay

2.3.5. Motor

Es el dispositivo que permite que el eje se mueva, mientras que el impulsor
permite que el fluido fluya de un lado a otro. Por capacidad, es capaz de movilizar la
méaxima cantidad de agua en el menor tiempo posible. Los motores pueden contener otros

componentes especiales como ventiladores, bobinas, imanes, etc.
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Figura 12: Vista interna de un motor y la carcasa del impulsor
Fuente: Truper expert

2.3.6. Reservorio o tanque de agua

Los tanques de agua son estructuras de almacenamiento que tienen dos funciones
distintas: almacenar cierta cantidad de agua para satisfacer las necesidades de un grupo
familiar o para el riego y/o diferentes tipos de uso que se le puede dar al agua almacenada.
De hecho, en algunos lugares es comun instalar un tanque de agua en el techo de la casa
o edificio para que se llene y posteriormente suministrar el agua con la ayuda de la presion

de la gravedad hacia el interior de la vivienda o edificio.

El disefio, construccion y materiales del tanque son muy variados, dependiendo
no solo de su capacidad sino también de la ubicacién que tendrd y su funcién, ya que
existen tanques que pueden ser utilizados para almacenar sustancias quimicas, alimentos,
granos y mucho mas. Sin embargo, estos tendrén otras caracteristicas de resistencia y
espesor que los hagan aptos para estas tareas. Para su adquisicion es importante reconocer
el tipo de uso que se le va a dar al depoésito de agua para aumentar su efectividad de tales

productos.
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Figura 13: Reservorio o tanque de agua
Fuente: Rotoplas

2.4. FUNCIONAMIENTO DE LAS TERMAS SOLARES

Ahora, con el contexto necesario, podemos profundizar en nuestros puntos
principales. Primero, debemos pensar en la idea: la calefaccion solar es un calentador que
se usa para calentar agua que se entregara a un tanque de agua caliente donde se puede

mantener caliente hasta que se necesite.

Su funcionamiento es muy sencillo. Se colocan en el techo de la casa o del lugar
donde se ubican, los paneles se encargaran de recibir la mayor cantidad de radiacion

posible, orientados a la linea del ecuador. Explicaremos su funcion en el siguiente orden:

. eA medida que el
o El proceso se inicia agua se calienta
cuando los rayos solares asciende e ingresa a

inciden sobre la superficie
del colector

CALIENTE
Para bafios y
cocina

0 Elevan la

temperatura

del agua que circula AGUA FRIA I
por los conductos Ingresa al sistema desde

el exterior o desde el
tanque de agua

Figura 14: Funcionamiento basico de una terma solar
Fuente: Electricasas
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2.4.1. Captura

Esta placa sera la encargada de captar la radiacion reteniéndola y enviandola al
colector para su absorcion de manera eficiente en invernadero, consiguiendo asi una alta

temperatura concentrada.
2.4.2. Transmision

El colector es el encargado de calentar y transferir calor al serpentin (que pertenece
al sistema) a través de la placa colectora. Una bobina proporciona una salida y una
entrada. La entrada recibira agua fria que se calentard a medida que pasa y se encuentra

con el colector solar.
2.4.3. Bombeo

Este movimiento ser4 causado por una bomba, o puede ser causado por un

termosifon (el liquido caliente es més liviano que el liquido frio).
2.4.4. Almacenamiento

La salida del serpentin drenara el agua. Gracias al proceso que tiene lugar en las
placas colectoras solares, el agua se calienta y fluye al acumulador de agua caliente, donde
se almacena y calienta para su uso posterior. El calor se mantendrd a través del

aislamiento del tanque.

Como hemos visto, el bronceado no tiene por qué ser complicado. Es su
simplicidad lo que hace que estas unidades funcionen tan bien como una alternativa a los
sistemas tradicionales de agua caliente que usan mAas energia y requieren mMas

mantenimiento.
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2.5. LOS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TERMAS SOLARES

PARA LOGRAR CALENTAR AGUA

Existen sistemas generales de calentamiento de agua que se pueden dividir en
diferentes elementos basicos para que puedan adaptarse a las necesidades, requisitos y

circunstancias individuales.
2.5.1. El principio pasivo

Utiliza el efecto de que el agua caliente debido a su baja densidad sube por si sola

al depdsito mediante el principio del termosifén.

Asi mismo, no se necesitan bombas, pero se debe colocar un tanque sobre los colectores

solares para recolectar y almacenar el agua caliente.
2.5.2. El principio activo

Este principio es muy diferente al anterior, porque este principio utiliza una bomba

para mover el agua caliente.

En este caso, el controlador es el que apaga la bomba cuando la temperatura dentro del
colector solar es mas baja que la temperatura del agua en el tanque por la noche. La
ventaja de este principio es que permite colocar el tanque en cualquier lugar de la casa o

negocio, generalmente en el s6tano, y colocar los paneles solares en el techo.
2.5.3. Distribucidn en serpentin

Este es el método de distribucion mas simple, pero la desventaja de este sistema
es la gran diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del agua en circulacién, lo

gue permite que el usuario sienta la diferencia en su entorno.
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2.5.4. Distribucion en doble serpentin

A diferencia de la distribucion serpentina, esta no crea una gran diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida, ya que las tuberias més frias siempre estan
conectadas a las tuberias més célidas, compensando asi la diferencia de temperatura que
estaba presente en la distribucion anterior. El inconveniente de este sistema surge a la
hora de disefiar la distribucion, ya que en ocasiones hay que realizar radios muy pequefios,

lo que dificulta la instalacion.

Suelo radiante

5

'i
AV AV AV

Doble Doble
serpentin espiral

Figura 15: Tipos de instalacion de serpentin
Fuente: Actitud Ecolodgica

Serpentin

2.5.5. Distribucién en espiral

Al igual que la distribucion de doble serpentin, no crea las notorias diferencias de
temperatura en la habitacion, ni crea pequefios radios durante la instalacién, por lo que

esta unidad se recomienda para calefaccion por suelo radiante.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

La metodologia consiste en realizar el disefio de un piso caliente, donde se va
montando tubos de manera que hacen un cuadrado o rectangular en forma de una espiral,
Ilevando agua caliente (proporcionado por una terma solar) con un retorno entre linea y
linea de esta manera el calor se reparte mejor en el piso; el cual se cubre con el material
de acabado final del piso, que mejor cumpla su objetivo, en este caso del trabajo, se
eligieron materiales del mercado local (Region Puno). Este piso tiene caracteristicas
particulares para que tengan la capacidad no solo de calentar el piso sino también el
ambiente que lo contiene; por eso se mide las temperaturas de la superficie del piso y las
temperaturas en el volumen de aire contenido en una determinada habitacion o
cerramiento, que nos permita analizar las variables que logren el objetivo del trabajo de
investigacion. Para tener las variables controladas, se realizé un prototipo del piso, que

permita su analisis.
3.2. COMPONENTES DEL PISO RADIANTE

Los componentes tipicos de un piso radiante para considerar en el disefio son:

- Fuente de energia calorifica
- Elementos del piso radiante

- Elementos del control del piso radiante y para la toma de datos
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3.3. DISENO DEL PISO RADIANTE

El disefio comienza en el célculo de la potencia necesaria para proporcionar la
energia calorifica que caliente el area del piso de calefaccion hasta alcanzar la temperatura
de confort en el ambiente o cerramiento y Capacidad Calorifica del Piso.

Para efectos de realizar el disefio de climatizar un ambiente, es necesario determinar la
distribucion y utilizacién de cada cerramiento o ambiente porque para efectos de ahorro
de energia, se prevé la calefaccion segin sus requerimientos, sea viviendas, oficinas,
aulas, centros de salud, etc. Para el presente trabajo se determina un supuesto ambiente y
una supuesta utilizacion, a efectos de realizar las pruebas y los célculos respectivos en un
prototipo que servira para obtener los datos, realizar los célculos que serviran para evaluar

los resultados, para validar la hipétesis del estudio.
3.4. CARACTERISTICAS DE PISO RADIANTE

El piso radiante se elige de acuerdo a los materiales existentes en la zona, y que
son de uso coman.
El piso radiante consiste en un prototipo de 2m?
El prototipo es un tablero de 2m x 1m y estd compuesto de una base de aislamiento donde
se ubicaré la tuberia, una malla de alambre y una capa de mortero de mezcla de cemento

y arena; finalmente un piso de laminado.
3.5. CALCULOS DEL PISO RADIANTE

El calculo se realizara para un ambiente de 20m?, sin embargo, el prototipo que se
realizard a una escala de 1/10; sera para 2 metros cuadrados.
Para el dimensionado de la instalacion de suelo radiante se define por la Norma UNE-EN
1264 (Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua integrado en
superficies).
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El area define la cantidad de energia necesaria para calentar la superficie y el ambiente.
Area a calentar: 20 m?,
Velocidad del aire: 0.20 m/s
Humedad relativa: 50%
Temperatura de confort: 23°C
La base del cerramiento es de material noble (mezcla de concreto)
La humedad relativa indica si el ambiente es himedo o seco.
Para la temperatura Optima de confort a falta de Normativa nacional, se recurre a la
Normativa RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) de Espafia. La
temperatura ambiente debe estar entre 21°C y 23°C, para condiciones normales de un
cerramiento sin actividad, quiere decir que no existen muebles y si las personas estan con
ropa minima o actividades habituales, la temperatura esta entre 18°C y 23°C.
Para el caso de la zona de la region Puno, que tiene un clima de invierno anual por ser

sierra se elige 20°C.
3.5.1. Eleccion del tipo de aislante

Se elige una plancha de aislante térmico de Poliestireno expandido (Tecnopor) y

también del mismo material el zécalo o circulo perimetral del piso de 2,5 cm de espesor.
3.5.2. Eleccion del tipo de tubo

El tipo de tubo es de pléastico flexible tubo PEAD (polietileno de alta densidad),
reforzado por una reaccién quimica que crea fibras largas para aumentar la resistencia del
material. Ha sido aprobado en Europay el Sur de los Estados Unidos para uso residencial
en sistemas de calefaccion radiante. Se coloca la tuberia sobre una plancha de material
aislante térmico. (E EN 1264)

Diédmetro nominal: 16 mm. Espesor: 2mm A: Conductividad 0,35 w/m°K
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3.5.3. Eleccion del tipo de piso

El acabado final sera de laminado de moqueta, por su tacto suave, su calidez y
comodidad y bueno con el medio ambiente, por ser producto con fibras naturales y no
provocan reacciones alérgicas.

Laminado: espesor e= 5 mm, A: Conductividad 2,77 w/m°K
3.5.4. Componentes del pavimento

Tabla 1: Componentes del suelo radiante

Componentes Dimensiones (mm)

Panel aislante (Tecnopor) 25
Tuberia PEAD 18
Mortero 45
Piso Laminado 5

Elaborado por el equipo de trabajo.
3.5.5. Espesor del suelo radiante:
El espesor: 75 mm (7,5 cm)
3.6. ELECCION DEL TIPO DE DISTRIBUCION

El sistema debe ser una distribucion sencilla. La configuracion elegida es tipo
zigzag.
Espacio de salto: 10 cm.
Adecuado para lugares pequefios sin gran demanda de calor.
Se comienza por un extremo y se van montando lineas de tubo, dejando espacio para el
retorno entre linea y linea. De esta manera, el calor estd mejor repartido, ya que van
paralelos un tubo mas frio con otro mas caliente. Este sistema es el mas idoneo y sencillo

de instalar. Las curvas son de 90°, adecuado para separaciones de tubo pequerias.

38

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e | IHUMA VL J VLJ

Ts J

Te J

Figura 16: Distribucion en zigzag del suelo radiante
Fuente: Mundo HVAC&R.

3.7. CALCULO DE LA LONGITUD DEL CIRCUITO

La longitud L de cada circuito, se calcula por el area necesaria a calentar y la

distancia al colector:
A

L=—+2.1L,
e

Donde:

A = area a calefactar cubierta por el circuito (m?)

e = distancia o paso entre tubos (m)

L. = distancia entre el colector y el area a calefactar (m)

A= 20m?

L =(20/0,2) + 2x6 = 112m.

Segun la Norma UNE-EN 1264. El intervalo esta entre 50 y 100 metros. La éptima es
85 metros. En este caso la longitud del circuito se debe dividir en dos circuitos.

En el caso del prototipo la longitud es: L = (2/0,1) =20 m

Longitud de Tuberia de PEAD para agua caliente: 6m.
3.7.1. Temperatura de disefio

La temperatura ambiente (Ta); es de: 12°C (ciudad de Puno)
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3.8. CALCULO DE LA ENERGIA O FLUJO CALORIFICO

El flujo calorifico (Q) depende del coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn (h), area del suelo (A), la temperatura media superficial del suelo (Tms) y la
temperatura interior de disefio del local (Ti)

La energia necesaria en watts:

Q=hA(Tys—T))

h: es el coeficiente de transmision de calor entre una superficie solida y un fluido como
resultado de dos componentes, el coeficiente de transmision por radiacion y el coeficiente
de transmision por conveccion por diferencia de temperaturas.

Tabla 2: Magnitudes esperables segln el tipo de conveccién

Tipo de conveccion Coeficiente de transmision
libre de un gas (aire) h >= [5 w/(K-m”2)]
forzada de un gas h >=[50 w/(K-m”"2)]
libre de un liquido h >=[500 w/(K-m”2)]
forzada de un liquido h >=[5000 w/(K-m"2)]
de un cambio de fase h >= [50000 w/(K-m”2)]

Elaborado por el equipo de trabajo.
h: para una superficie (suelo) y gas (aire) en el rango de temperatura ambiente varia: de
10 a 12 W/m?x°K.
Q=hA(T;,—Ty

3.8.1. Temperatura interior de disefio del local (Ti)

Para efectos de célculo la temperatura interior se debe considerar no llegar a la
temperatura de condensacion, por lo que se debe controlar la temperatura de rocio del aire

y considerar para efectos de calculo una temperatura de aire seco, para lo que el agua en
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la tuberia debe alcanzar un maximo de temperatura de 46°C. Norma UNE-EN 1264. Esta
temperatura se denomina temperatura Operativa del local.
Para los diferentes ambientes interiores se aconseja las siguientes temperaturas interiores:

Tabla 3: Temperaturas de interiores

Cocina Comedoresy Salasyestar Pasillos Bafos

dormitorios
18°C 18°C — 20°C - 18°C 22°C —
20°C 22°C 24°C

Fuente: Mundo HVAC&R.

Tabla 4: Temperaturas Gptimas para sistemas de calefaccion piso radiante.

Sistema de

Calefaccion (°C) Ta Tt Ts Tp Trm v To

Suelo radiante 20 20 27 20 235 0,05 22
Fuente: Mundo HVAC&R.

3.8.2. Calculo de la temperatura operativa

La temperatura operativa es la que deberia tener una estancia para que el cuerpo
humano al intercambiar su temperatura corporal por conveccién y radiacién tenga la
cantidad de energia necesaria para estar confortable.

Temperatura operativa es el promedio ponderado de la temperatura del aire seco (Ta)
y la temperatura radiante media (Trm) de los cerramientos.

Se considera que un ambiente a climatizar, no es un lugar vacio, si no tendra artefactos,
muebles y diferentes objetos cuya temperatura esta en constante interaccion con el medio
ambiente local, paredes, piso, cielo raso, ventanas, paredes. Esta serie de temperaturas,

en orden estricto, es variable y dificil de controlar, porque la temperatura operativa sera
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el resultado de la interaccion de calor de los cuerpos que dependen de las formas de
transmision del calor por radiacién y por conduccion.

Para efectos de calculo la temperatura del ambiente debe ser la temperatura radiante
media. (mundohvacr.com.mx, 2023).

T..,+Ta
TO — Tmz

La temperatura radiante media, Trm, depende del grado de intercambio de calor por
radiacion entre las paredes (temperatura superficial de las paredes Tpl, Tp2, Tp3y Tp4),
temperatura superficial del suelo (Ts) y temperatura superficial del techo (Tt) en °C del

entorno, en la proporcion que acttan.

Ts+0,15.(Tpy + Tpp + Tpz + Tps) + 0,4.T,

rm 2

Donde:

Trm = temperatura radiante media ponderada de las superficies del local (°C)
Ts = temperatura superficial del suelo (°C)

Tp = temperatura superficial de las paredes 1, 2, 3y 4 (°C)

Tt = temperatura superficial del techo (°C)

Esta ecuacion predomina el calor con las paredes y el techo y podemos suponer que la
temperatura superficial de las paredes y techo es igual a la temperatura ambiente del aire
interior Ta.

Si la velocidad del aire es baja (0,2 m/s) o si la diferencia entre la temperatura radiante
mediay la temperatura del aire es pequefia (entre menos de 4 °C), la temperatura operativa
puede calcularse como la media aritmética entre la temperatura radiante media y la

temperatura (seca) del aire:

To=12°C
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To = temperatura operativa (°C)

Ta = temperatura del aire ambiente (°C)
3.8.3. Calculo del flujo calorifico

El flujo calorifico (en W/m?) del local se calcula con la siguiente expresion:
Q=hA(T;-T,
Donde: h: para una superficie suelo (madera o similar) y gas (aire) esta en el rango de
temperatura ambiente de 10 a 12 W/m?x°K.
Elegimos: 12 W/m?x°K

Q=12x2x (20-12) =192 w
3.8.4. Calculo de la temperatura media superficial pavimento: Tms

La temperatura media superficial del pavimento (Tms) es la temperatura superficial
del piso o pavimento. Varia entre 29 y 39°C. Norma UNE-EN 1264 (Sistemas de

calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua integrado en superficies).

Q
Z =h. (Tys —T;)
Q/A
Ty = T +T;

Tms = 96/12 + 20 = 28 °c

Ti
Ta

Tms

/

[oNoNoNoNoNoNoNoNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo!

Figura 17: Condiciones de disefio tipicas en un suelo radiante. Flujo calorifico
Fuente: Mundo HVAC&R.

La temperatura interna depende del area a calentar del local por metro cuadrado de

superficie.
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Figura 18: Temperatura media superficial del pavimento.
Fuente: Mundo HVAC&R.

Donde: Ti (Temperatura de disefio del local) en funcion del flujo calorifico (ga) y de la
temperatura media superficial del pavimento (Tms).
La figura muestra las temperaturas medias superficiales del pavimento (Ts) en funcién de

(ga) y de (Ti), considerando una separacion de 10 cm y un salto térmico de 10 °C.
3.8.5. Célculo de la temperatura de impulsion

La temperatura media del agua en las tuberias emisoras (Tma) depende del flujo
calorifico (ga), la temperatura interior de disefio (Ti) y del coeficiente de transmision

térmica (U):

q=h(T,s—T;) = I'V/Tn2

q:

= |Q

g =192/2 = 96 W/m?

qa=U. (Tma - Ti)

qa
T = F +T;

Donde el flujo calorifico (ga) esta dado en W/m2.
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Salto térmico (AT). El salto térmico entre la temperatura del agua de impulsion (Timp)
y la temperatura del agua de retorno (Tret) se fija para el caso del presente trabajo en 5°C
(significa que a una variacion entre la temperatura de entrada y de salida es de 5°C), el
sensor hace circular nueva agua caliente. Considerando un salto térmico (AT) debe ser <=
10°C.

Coeficiente de transmision

La temperatura media del agua que servira para proporcionar la energia necesaria para
calentar el suelo radiante, y que proporcione una temperatura superficial de 28°C. se
calcula por la capacidad de transmisién térmica que tengan los materiales que componen

el piso y de cada Resistencia Térmica de los materiales.

R e
A

Donde:

R = Resistencia térmica (W/°K)

e = espesor de la capa (m)

A = conductividad térmica del material de la capa (W/mx°K)

El coeficiente de transmision térmica de la capa que esta sobre los tubos de agua (U, en

W/m2xK), se calcula mediante la siguiente expresion:

Donde:

e = espesor de la capa (m)

A = conductividad térmica del material de la capa (W/mxK)

h = coeficiente de transmision de calor del suelo (entre 10 y 12 W/m2xK)

La conductividad térmica aporta la cantidad de calor en julios transportada por segundo

junto a una longitud de un metro a una diferencia de temperatura de un grado. La
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conductividad térmica es necesaria para verificar el aislamiento térmico de los elementos

de construccion.

Tabla 5: Propiedades térmicas de los materiales

Material Densidad Conductividad térmica Capacidad calorifica
kag/m3 AW/ (m - °K) J/ (kg °K)

Mortero

cemento-arena 1800...2000 0,6...1,2 840

Cloruro de

polivinilo (PEAD) 1400...1600 0,15...0,2 —

Madera

Contrachapada 250...900 0,11...0,24 1600

Madera laminada (LVL) 700 0,22 1600 (*)

Fuente: (Propiedades de Materiales, 2023)

(*) Tablero contrachapado, paneles de madera so6lida (OSB) y maderas chapadas

laminares (LVL) (cte, 2023)

Tabla 6: Caracteristicas del suelo radiante.

Componente Diametro nominal Espesor Conductividad
Tubo flexible PEAD 18 mm. e:4mm A: 0,35 w/m°K
Material aislante e: 25 mm A : 0,031 w/m°K
Grosor de Mortero e: 45 mm A : 0,9 w/m°K
Suelo (laminado) e:5mm A : 0,22 w/m°K

Elaborado por el equipo de trabajo.
(*) A: Conductividad o coeficiente de transmision de calor proporcionada por el fabricante

para Polietileno de Alta Densidad (PEAD) (aisoutnovation, 2023)

1
U =
€lLaminado 4+ €mortero 4+ €tubo +1
ALaminado Amortero Atubo
U= 1
7 20, 4 L. 1
(022 +t09*035) X102 + 12

U=1/(0,0318+0,022+0,011+0,083) = 1/0148
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Toma = 96/6,756 + 28 = 42,2 °C

Aproximando: Tubo = 42°C

3.8.6. Temperatura de impulsion

AT
Timp =Tna + 7
Timp =42°C +5/2=44,5°C
La temperatura de retorno:
Tret = Timp — AT

Toor = 42,0 — 2,5 = 39,5°C

3.9. DISENO DE LA FUENTE DE ENERGIA

La fuente de energia son paneles de calentamiento de agua por efecto térmico solar

con un termo de almacenamiento. Este Sistema esta en funcion del tamafio del piso

radiante. Con las consideraciones teoricas del piso radiante disefiado, se elige un panel de

tubos de vacio de vidrio para el calentamiento de agua por la energia térmica solar; su

ubicacién es en la ciudad de Puno como lugar de prueba y con la orientacién hacia la

direccién norte.
3.10. CALCULO DEL CAUDAL DE AGUA

Calculo del agua necesaria en la tuberia:
Longitud del circuito x area del tubo.

V =26 m x nx (0,016/2 m)?
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V =0,0052 m®= 5,2 litros

Energia requerida

Q=192 w

Caudal de agua

El caudal de agua, necesaria para la circulacion del agua caliente a través del circuito de
calefaccion por suelo radiante. Este caudal depende de la potencia térmica emitida y del
salto térmico entre la impulsion y el retorno del circuito:

Masa de agua necesaria:

Q=m- pr ’ (Timp —Trer)
Q

m=

pr ’ (Timp —Tret)
Donde:

M= caudal de agua (kg/s» L/s)

Q= potencia térmica emitida (W)

cpw = calor especifico del agua (4,180 J/kgxK)
Timp — Tret = salto térmico del agua (entre 5 °

M= 192 w/(4,180Kj/Kg°C) (5°C) = 12,63Kg = 12,63 Its = 0,013 m3
3.11. CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

Demanda energética (E). Energia necesaria para elevar la temperatura de la masa
de agua (M) desde la temperatura del agua fria (Ti) hasta la temperatura de consumo final
(TH).

Q = M Cp (Tf-Ti)

E = M Cp (Tf=Ti)

E  : Demanda energética (KJ)
M= 12,63 Kg

Cp (agua) = 4,18 KJ/Kg-°C
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Tf=42°C

Ti=12°C

E = (12,63 Kg) (4,18Kj/ (Kg °C)) (42 -12 °C/dia) = 1689,39 Kj/Dia
3.12. CALCULO DEL COLECTOR SOLAR

Se elige un colector de tubos de vacio.

Eficiencia de un colector de tubos de vacio: as =n= 0,734

A) Célculo de la Radiacion Promedio. Se obtiene de los valores de radiacion en el lugar

donde se efectua la instalacion, durante un afio en (Kwh/m2/dia).

Tabla 7: Valores de radiacion mensual promedio FS, para la ciudad de Puno.

Site Lat Long Ele Yr I Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Avg Sr
Abancay 13638 7188 2308 2 I 542 480 503 494 477 456 481 511 508 58 597 533 34 H
Pune 15838 7003 3875 2 I 569 522 528 528 497 478 50 561 3578 639 661 567 5352 H
PuntadeCotes 17688 7138 15 2 I 667 636 661 510 414 325 30 367 342 458 636 6283 49 P
Querococha 0685 7735 3935 1 I 433 421 456 433 472 461 50 525 517 4467 531 464 478 H
Quillabamba 12838 7172 1660 2 I 444 433 472 425 433 422 444 444 45 4389 497 456 451 H
Salcedo 15328 70,02 3852 3 I 3547 511 511 514 4383 461 469 528 535 617 536 564 534 H

Fuente: SENAMHI.

Radiacion mensual promedio:

De los valores de radiacion mensuales se hace un promedio:

Hp=569+522+528+528+497+4,78+500+5,61+5,78 + 6,39+5,61+6,39+6,61+5,67

7

Hp = 5,52 Kwh/m?
3.12.1. Célculo del area de captacion solar

A) El area de captacion de la radiacién o irradiacion solar esta dada por la

ecuacion:
Aca =7
Donde:
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E = energia necesaria para calentar el agua: 1 689,39 Kj/Dia
Hp = Irradiacion solar HS: 5,52 KwH/m2

Acap = 1 689,39 Kj =1689,39 = 0,115 m?

5,52 (Kw -h /m?) x 0,734 (3600s/h) 14 586,05

1 Kw-h = 3 600 Kj

d, L
A, = "2”
At = 0,058x3,14x1,75 =0,1594 m?
2
3.12.2. Calculo del nimero de tubos
Nt Acazt' Cs

1)  Coeficiente de utilizacion = 1

N¢ = 0,115x1 = 0,72 tubo.

0,1594 m2
N¢ = 1 tubo
Se elige el mas proximo del mercado: Colector de 8 tubos
N° colectores: 1
3.12.3. Caracteristicas de la terma solar.

NUmero de tubos: 8

Capacidad del termo: 80 litros.
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Con un dispositivo de purga o aliviadero de presion.

Entrads cguo Iria

Termotonque de
ccera inoadable

Salida de agua colieme
Figura 19: Dimensiones del panel de captacion térmico solar
Fuente: JASOLAR.

3.13. DISENO DE LA REGULACION O CONTROL

El sistema de control comdnmente se desarrolla con un PLC, que est& conectado
a sensores de temperatura y de presién, los que comunican al controlador el tiempo que
deben hacer actuar el cambio del liquido transportador de calor del piso radiante, abriendo
las valvulas de agua caliente y fria y activando el motor de la bomba para que circule un
nuevo caudal de agua caliente por las tuberias del suelo radiante y asi mantener la
temperatura dentro de los margenes. En el presente trabajo por motivos de estudio se ha
instalado sensores de temperatura en la tuberia, sobre el piso radiante y en el ambiente
del cerramiento, para controlar la transmisién del calor del fluido a la superficie del piso
acabado y la temperatura del cerramiento a calentar, por lo que se ha realizado el control
manualmente.

La regulacion y Control del sistema de piso radiante, se ubica en una caja de
control, esta constituye de un tablero de madera, donde se instala un presostato, una llave
de paso de agua caliente, una llave de paso de agua fria, el Interruptor termomagnético de

encendido y apagado de la bomba de agua.
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Figura 20: Esquema del sistema de control suelo radiante
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.14. PROCESO DE ELABORACION DE MODULO DE SUELO RADIANTE
3.14.1. Construccion de la base de madulo

Se opto por usar un material aislante térmico (para disminuir las pérdidas de calor
por debajo del médulo) y econdmico, se usé triplay tipo OSB (Oriented Strand Board) de
15 mm. de espesor, este es un tablero formado por trozos de madera, mezcladas con

adhesivos fendlicos y prensados a alta temperatura y presion.

Figura 21: Construccion de la base de médulo.
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.14.2. Aislamiento térmico de médulo

Para conseguir un aislamiento térmico maximo y evitar una pérdida de energia

térmica por los diferentes lados del médulo y conseguir que la energia térmica producida
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por el serpentin de agua se distribuya con mayor eficiencia hacia el suelo radiante, se
decidio el material para usar el Poliestireno Expandido o cominmente conocido como

Tecnopor dado que este es un gran aislante térmico y asequible para la poblacién local.

Figura 22: Aislamiento térmico del médulo
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.14.3. Segundo aislamiento térmico de médulo

Se eligio poner un segundo aislamiento térmico para conseguir un maximo de
eficiencia para el modulo de suelo radiante, el material asignado para el segundo
aislamiento fue papel espuma con recubrimiento de aluminio, material disefiado

especialmente para evitar el paso de energia térmica.
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Figura 23: Instalacion del aislamiento térmico del médulo
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.14.4. Elaboracién del serpentin del moédulo

Para la elaboracién del serpentin del modulo se eligié un material resistente a agua
relativamente a altas temperaturas aproximadamente superiores a 70 grados centigrados
y que sea un buen conductor térmico para aprovechar la energia térmica del agua en
circulacién, el material designado para usar fue una tuberia de presién de plastico flexible
de alta temperatura cominmente llamado tubo PEAD (Polietileno de Alta Densidad),
caracterizado por su ligereza, su flexibilidad, incluso con temperaturas bajas y su alta
resistencia a los impactos, este material cuenta con garantia de pruebas precisas tanto de

durabilidad como de rendimiento.

4 1 \‘ A N\ T =
Figura 24: Instalacion del serpentin en el médulo
Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.14.5. Vaciado de concreto tipo mortero

Se hizo un vaciado de concreto (tipo mortero) para cubrir y proteger de agente
exteriores al serpentin de tuberias, se usé mortero de cemento un material de construccion
obtenido al mezclar arena y agua con cemento, que actia como conglomerante entre los

distintos materiales del mddulo de Suelo Radiante.

rQ
Figura 25: Colocacion del mortero de cemento

Elaborado por el equipo de trabajo.

3.14.6. Instalacion de suelo de melamina o laminado

Para cubrir el mortero de cemento se optd por instalar un suelo de melamina o suelo
laminado, dado que estas piezas estan disefiadas para recubrir el suelo, son similar a la
madera, pero relativamente mas econdmicos, faciles de instalar con una gran resistencia

al uso y, sobre todo al desgaste.
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Figura 26: Instalacion de suelo de melamina o laminado

Elaborado por el equipo de trabajo.
3.14.7. Instalacion de un punto de control de caudal para serpentin

Se realiz6 la instalacion de un punto de control de entrada y salida de caudal para
el serpentin, este actuaria para regular el caudal del médulo y asi mantener la disipacion
de energia térmica del serpentin de manera uniforme y evitar un caudal turbulento que

afectaria la eficiencia del médulo.

Figura 27: instalacion de llaves de entrada y salida de agua caliente
Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.14.8. Instalacién de electrobomba

Se instal6 una Electrobomba disefiado para bombear liquidos neutros y limpios,
sin solidos, a temperaturas inferiores a 80 grados centigrados con las siguientes
caracteristicas:

o Potencia: 0,37 KW /0,5 HP
o Voltaje: 220 V

o Amperaje: 1,75 A

- .JZ_ Al )—)
Figura 28: Instalacion de Electrobomba

Elaborado por el equipo de trabajo.
3.14.9. Instalacién de terma solar

Se realiz6 la instalacion de una terma solar para usar la energia solar y convertirla en
energia térmica para calentar el agua para posteriormente almacenar el agua caliente en
el tanque de agua, para luego trasladar usar este elemento en el serpentin del suelo

radiante.
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Figura 29: Instalacion de Terma Solar

Elaborado por el equipo de trabajo.
3.14.10. Instalacion de reservorio de agua

Se instalo un reservorio de agua para mantener en constante suministro de agua a
la terma solar, esto con el proposito de mantener una funcionalidad continua del moédulo

a pesar de no contar con el servicio de agua del sistema publico

Figura 30: Tanque de agua
Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.14.11. Instalacion de un sensor de temperatura en el tanque de agua

Se procedid a instalar un sensor de temperatura en el tanque de agua de la terma

solar para tener conocimiento de la temperatura y nivel de agua en el tanque de agua, este

sensor posee una precision de temperatura de £2 grados centigrados.

Figura 31: Instalacion de un Sensor d

Elaborado por el equipo de trabajo.

3.15. DATOS DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD RELATIVA

e Temperatura en el Tanque de Agua

En la siguiente tabla se muestra la temperatura maxima, minima y humedad

relativa y absoluta que se dieron en los dias que se realizé la recoleccién de datos en el

maodulo.
Tabla 8: Datos de temperatura y humedad relativa
FECHA | Temperatura | Temperatura | Temperatura Humedad | Humedad
Promedio (°C) | Méxima (°C) Minima (°C) | Especifica | Relativa
(9/kg) (%)

7/05/2023 10,68 10,63 -0,05 5,37 65,81

24/05/2023 13,88 13,45 -0,42 4,09 46,12

16/06/2023 15,2 12,06 -3,13 3,11 44,81

Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DATOS DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION DE PISO RADIANTE

El prototipo esta ubicado dentro de un cuarto tipico de material noble, sin carga

de muebles u otros objetos (vacio) de 5x4m, totalmente cerrado.
El prototipo que se disefid es a una escala de 1/10; y estd compuesto de una fuente de
energia calorifica, el piso radiante y un tablero de control para su operacion y toma de
datos.

o Area del pavimento: 2 m2.

o Velocidad del aire: 0,20 m/s

o Humedad relativa: 50%

o Temperatura de confort: 20°C
Para el caso de la zona de la regidén Puno, que tiene un clima de invierno anual por ser

sierra.
4.2. CARACTERISTICAS DE PISO RADIANTE

El prototipo se realizé sobre un tablero de 2mx1m y estd compuesto de una base
de aislamiento de Poliestireno Expandido (Tecnopor) donde se coloca la tuberia de
PEAD, en forma de zigzag, seguidamente se cubre con una malla de alambre para la
adhesion del concreto el que cubre completamente a la tuberia y finalmente se coloca el
acabado de laminado. Los terminales de entrada y salida de agua caliente que estan
conectados a la fuente de energia calorifica que es una terma solar, y es también donde se

ubican en un tablero de control con unas llaves de paso, un control de presion y un

60

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

interruptor térmico magnético para el encendido y apagado de la bomba, como se ve en

el esquema siguiente:

4.3. ESQUEMA DE INSTALACION

PA 7/

25 200.0 ;; -

L
S N
(IR
- > 7

Mortero de cemento

Tuberia del piso radiante

Material aislante

Cuadro de Madera

Figura 32: Esquema de instalacion del piso radiante
Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 9: Caracteristicas del suelo radiante.

Componente Didametro nominal Espesor Conductividad
Tubo flexible PEAD 18 mm. e:4dmm X 0,35 w/m°K

Grosor de Mortero e:45mm X:0,9w/m°K
Material aislante e:25mm  Ai:0,031 w/m°K
Suelo (laminado) e: 5 mm A: 0,22 wm°K

Elaborado por el equipo de trabajo.

Espesor del de suelo radiante:75 mm (7,5 cm)
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4.4. TIPO DE DISTRIBUCION

Tipo zigzag:

i J\f\f\\f\/l rvlJ

Ts J
Te J

Figura 33: Distribucion en zigzag del suelo radiante
Fuente: Mundo HVAC&R.

e Espacio de salto: 10 cm.
e Longitud del circuito: 20 m

e Longitud de Tuberia de PEAD de conexion al tablero: 6m.

4.5. TEMPERATURAS DE DISENO

e Temperatura del medio ambiente del aire seco (Ta): 12°C,
e Temperatura radiante media del cerramiento (Trm): 12°C
e Temperatura operativa: To=12°C

e Temperatura interior de disefio del local (Ti): 20°C

e Temperatura media superficial del pavimento (Tms): 28°C
e Temperatura del agua en las tuberias (Tma): 42,0 °C

e Temperatura de impulsion (Timp): 44,5 °C

e Temperatura de retorno Tret = 39,5°C
4.6. ENERGIA DEL FLUJO CALORIFICO (Q)

e Coeficiente de transmision h por conveccion. Madera a aire: 12 W/m?x°K.

e Volumen de agua: 0,013 m®= 13,0 litros
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e Energiarequerida: Q =192 w

e Salto térmico del agua: 5°

4.7. FUENTE DE ENERGIA

e Panel solar de 5 tubos térmicos

e Capacidad de 50 Its
4.8. RESULTADOS

Para las mediciones se instalaron instrumentos de medicion de temperatura en el
prototipo ubicados en el tanque de la terma, en la tuberia de entrada del piso radiante, en
la superficie del pavimento del piso radiante y en el ambiente.

Los datos se obtuvieron en un intervalo de 15 minutos, 30 minutos y 1 hora para analizar
el comportamiento térmico del piso radiante y la capacidad de aumentar la temperatura
del ambiente del piso radiante.

Con estas mediciones se obtuvieron los siguientes resultados. Temperatura media y reales

del prototipo.

Tabla 10: Cuadro comparativo de valores de disefio y valores reales

Temperaturas (°C) Ta  Ti Tms Tma
Disefio 12 20 28 42
Real 12 18 26,1 36,1

Elaborado por el equipo de trabajo.
4.9. DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

Para alcanzar los objetivos del disefio del piso radiante es necesario climatizar un
ambiente, al analizar el disefio se obtienen los resultados del rendimiento que se muestran

en las siguientes gréaficas lineales.
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Temperatura Ambiente vs Temperatura piso radiante
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Figura 34: Grafico de comparacion de temperatura del ambiente con temperatura piso
radiante.
Elaborado por el equipo de trabajo.

Temperatura del agua en la therma vs temperatura piso
radiante
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s Temp. °C Agua (H20) Terma S. s Temp. °C Del Piso Radiante

Figura 35: Comparacion temperatura de la terma con temperatura piso radiante.
Elaborado por el equipo de trabajo.
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Temperatura del agua en la therma vs temperatura de
agua de entrada

80.0

70.0 \-v

60.0

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 36: Comparacion temperatura de terma con la temperatura del agua de entrada.
Elaborado por el equipo de trabajo.

Temperatura del agua de entrada vs temperatura del piso
radiante
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Figura 37: Comparacion de temperatura del ambiente con temperatura del piso
radiante.
Elaborado por el equipo de trabajo.
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Temperatura del agua en la tuberia vs temperatura del piso
radiante
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Figura 38: Comparacion de temperatura en la tuberia con temperatura del piso radiante.
Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.10. COSTOS Y PRESUPUESTOS PARA ELABORACION DE MODULO

Los mencionados costos de los materiales y equipos utilizados en el modulo de
suelo radiante estan dados segun los precios actuales del afio en curso, los cuales se

detallan a continuacioén.

N° MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD UiIIT'EXIIQCI)O PRECIO
1 | Terma solar (8 tubos) unidad 1 S/ 1,400.00 | S/ 1,400.00
2 gg:r'gr?lszezr?(agif)‘(’rl'g”rfg\)sta”dard unidad 1 S/ 14500 | S/ 145.00
3 [Sensor de temperatura para terma unidad 1 S/ 80.00 | S/ 80.00
4 | Poliestireno expandido (1m2 x 25mm) | unidad 1 S/ 14.00 | S/ 14.00
5 ;ETDF’&“OGS*?(O@%?;‘ densidad - unidad 1 s/ 7000 |S/ 7000
6 |Piso laminado (2m2 x 5mm) unidad 1 S/ 70.00 | S/ 70.00
7 | Electrobomba % Hp unidad 1 S/ 150.00 | S/ 150.00
8 | Tuberia de agua caliente %2 In unidad 5 S/ 36.00 | S/ 180.00
9 [Mortero unidad 1 S/ 30.00 | S/ 30.00
10 | Tuberias tipo codo de pvc % In unidad 36 S/ 0.83 | S/ 29.88
11 | Cinta teflon unidad 20 S/ 0.62 | S/ 12.40
12 [ Uniodn universal % In unidad 6 S/ 3.00 | S/ 18.00
13 §§i°Dp32".e,f"e“° de alta densidad - |\ oy 12 | 100 |S/ 1200
14 | Mandmetro de presion 0 a 6 BAR unidad 1 S/ 25.00 | S/ 25.00
15 | Llave de paso unidad 6 S/ 6.00 | S/ 36.00
16 | Termometros para medicién unidad 2 S/ 90.00 [ S/ 180.00
17 | Malla de acero m?2 2 S/ 6.00 | S/ 12.00
18 | Pliego de aluminio m?2 2 S/ 15.00 | S/ 30.00
19 | Tanque de agua (1100L) unidad 1 S/ 600.00 [ S/ 600.00
20 | Anclajes o abrazaderas de % In docena 4 S/ 6.00 | S/ 24.00
21 [ Otros gbl 2 S/ 150.00 [ S/ 300.00
Total S/ 3418.28
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4.11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA ELABORACION DE LA

TESIS

Se menciona el cronograma de las principales actividades realizadas durante el

proceso de elaboracién de tesis.

Recoleccion de informacion,
antecedentes y referencias.
Planteamiento de problema.
Disefio de mddulo (Suelo radiante).
Cotizacion y adquisicion de
materiales para la elaboracion de
madulo.

Construccion de modulo  (Suelo
radiante).

Recoleccion de datos.

Analisis de resultados.
Elaboracion de conclusiones.
Elaboracion de borrador de tesis.
Entrega de borrador de tesis.
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V. CONCLUSIONES

Primero. Se logro disefiar un sistema de calefaccion para ambientes empleando
un suelo radiante alimentado con energia solar, teniendo como muestra un prototipo.

Segundo. Se obtuvo mediante una terma solar, la energia necesaria para alimentar
con agua caliente al circuito del suelo radiante que logré mantener una temperatura media
de 18,3°C, dentro del ambiente, donde se probd el médulo, en un periodo desde las 7:00
horas a.m. hasta las 18:00 horas p.m. temperaturas medias en el piso radiante de 29,3°C,
en latuberia de 41°Cy en la terma de hasta 76°C, considerando que la temperatura externa
ambiente esta entre los 10,6°C en cielo nublado y los 13,9°C a pleno sol.

Tercero. Se logrd utilizar materiales, que son alcanzables en la region, para
realizar el proyecto de piso radiante en viviendas de la ciudad de Puno, por lo que los

resultados obtenidos, son validos para continuar con proximos trabajos similares.
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V1. RECOMENDACIONES

Primero. Este proyecto de un sistema de calefaccion se realiz6 utilizando energia
solar, por ende, se recomienda realizar estudios de proyectos tedricos - experimentales
para determinar que este sistema de calefaccion podria realizarse con otros tipos de
energias renovables a disposicion del lugar.

Segundo. Realizar construccion del médulo de suelo radiante reduciendo costos,
pero aumentando o igualando la eficiencia del mddulo actual.

Tercero. Promover el uso la idea principal del proyecto de suelo radiante por
energia solar y aplicar este proyecto en diferentes tipos de construcciones de la ciudad de
Puno como son: edificios, viviendas, colegios, etc.

Cuarto. Realizar experimentos con diferentes materiales, pero usando el mismo

principio de este proyecto y asi mejorar o igualar la eficiencia del modulo actual.
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ANEXOS

ANEXO A. Toma de datos

Temperaturas (C°)

Tabla 11: Recopilacién de datos Abril - 2023

Hora Temperatura | Temperatura | Temperatura
de Agua Ambiente Suelo Radiante

07:00 a.m. 40,0 16,8 25,8
08:00 a.m. 45,0 17,9 26,9
09:00 a.m. 52,0 18,9 28,5
10:00 a.m. 58,0 19,7 29,1
11:00 a.m. 58,0 20,3 29,1
12:00 m. 55,0 21,3 31,8
1:00 p.m. 53,0 219 32,0
2:00 p.m. 45,0 239 28,7
3:00 p.m., 41,0 258 29,9
4:00 p.m. 38,0 26,3 28,1
5:00 p.m. 35,0 26,1 27.3
6:00 p.m. 31,0 259 259
7:00 p.m. 26,0 254 231

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 39: Gréfico de datos del abril 2023
Elaborado por el equipo de trabajo.
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Temperaturas (C°)

Tabla 12: Recopilacion de datos Mayo - 2023

Hora Temperatura | Temperatura | Temperatura
de Agua Ambiente Suelo Radiante

07:00 a.m. 74,0 12,0 124
08:00 a.m. 76,0 14,2 13,8
09:00 a.m. 76,0 17,2 18,3
10:00 a.m. 70,0 17,3 239
11:00 a.m. 65,0 17,5 26,7
12:00 m. 66,0 17,6 27,0
1:00 p.m. 68,0 17,8 27,2
2:00 p.m. 68,0 18,1 28,5
3:00 p.m. 68,0 18,2 289
4:00 p.m. 59,0 18,2 29,1
5:00 p.m. 56,0 18,1 28,8
6:00 p.m. 51,0 17,7 28,9
7:00 p.m. 47,0 17,9 29,1

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 40: Gréfico de datos del mayo 2023
Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 13: Recopilacion de datos Junio - 2023

Hora Temperatura Temperatura Temperatura
de Agua Ambiente Suelo Radiante

07:00 a.m. 74,0 11,8 124
08:00 a.m. 76,0 124 13,8
09:00 a.m. 76,0 13,1 18,3
10:00 a.m. 70,0 17,3 239
11:00 a.m. 65,0 17,5 251
12:00 m. 66,0 18,2 255
1:00 p.m. 68,0 17,9 25,7
2:00 p.m. 68,0 18,1 251
3:00 p.m. 68,0 18,2 26,7
4:00 p.m. 59,0 18,2 29,1
5:00 p.m. 56,0 18,1 288
6:00 p.m. 51,0 17,7 28,9
7:00 p.m. 47,0 17,9 29,1

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 41: Gréfico de datos del junio 2023
Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figufé 42: Componéntes del médulo de suelo radiante.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 43: Instrumentos de medicion
Fuente: Elaboracion propia
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o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
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esta licencia, visita: https://creativecommons org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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