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N1

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion denominado CALEFACCION SOLAR TERMICO
CONTROLADO PARA MANTENER EL CONFORT TERMICO EN UN AMBIENTE

DE LA FIQ, consiste en aprovechar la energia solar como Fuente energética.

Para la respectiva investigacion del sistema de calefaccion, se ha dividido en tres
subsistemas: el de calentamiento de agua con energia solar, la calefaccion del

ambiente(biblioteca) y la recirculacién del caloportador(agua).

En el primer subsistema se calienta agua empleando la energia solar con una radiacion de
5.24KWh/m?.dia. segdn los calculos, la terma solar absorbe el 95% de la radiacion y en
8 horas de calentamiento alcanza a 80°C desde 22°C que es la temperatura inicial del
agua en la recirculacion acumulando en ese tiempo 135 221.569 KJ de energia calorifica

con un flujo de absorcion de 4.693 KJ/s. aun flujo mésico de 19.348g/s.

En el segundo subsistema se trata de la calefaccion del ambiente(biblioteca), se emple6
el método de los radiadores de agua caliente, se instalaron tres conjuntos de radiadores
cada una de ellas lleva diez secciones de disipacion por el agua fluye el agua caliente. La
temperatura de ingreso al ambiente es de 68°C y de salida 47°C, siendo la caida de
temperatura AT = 21°C este calor es disipado al ambiente a razon de 1.941kJ/s, este valor

es el calor generado por los tres radiadores, es decir 0.65KJ/s por radiador.

Las condiciones del ambiente en estudio para calefaccionar presentan caracteristicas muy
desfavorables en cuanto se refiere a aislamiento, se encontré una pérdida de carga de
1.757KJ/s, es esta la cantidad de energia que se debe suministrar al interior del ambiente

conocido como carga térmica para alcanzar el confort térmico tres a cuatro horas.

Para el dimensionamiento, se analiz6 en dos casos: el primer caso consiste en
implementar directamente los equipos de calefaccion con criterios técnicos con el
objetivo de observar el comportamiento de los equipos y las necesidades de otros
componentes que en el momento se requiere, la observacion de todas las cargas térmicas
de perdida y ganancia de energia y verificar el comportamiento de las variables de
investigacién que contempla el presente trabajo que finalmente nos ayudara a encontrar
los parametros para poder dimensionar para un caso especifico de calefaccion solar. En
el segundo caso se pretende implementar los equipos de calefaccion, con estudio previo

de los parametros significativos como las pérdidas de energia por diferentes medios, las
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ganancias de energia por diferentes mecanismos, es decir realizar un analisis del ambiente
para luego dimensionar la capacidad de los equipos para un éptimo funcionamiento. Con
este criterio se logra responder a la pregunta planteada cumplir los objetivos y validar las

hipdtesis contempla la presente tesis de investigacion.

Entonces el ambiente requiere de los siguientes parametros para calefaccionar 245.31 m?,
debe fluir agua caliente a razon de 0.03Kg/s con un caudal de 30.47 ml/s, esto consumira
548.53 L de agua.

En cuanto a la cantidad de radiadores de agua caliente se dispondran de 5 conjuntos, cada
conjunto consta de 10 secciones, esta cantidad es en relacion a la eficiencia que presente

cuyo valor puede variar de acuerdo al flujo de agua caliente.

En el tercer sub sistema se trata de la recirculacion del agua caliente, esto es muy
importante en el sistema puesto que se trata de un circuito cerrado y no demanda gastos
en el consumo de agua. La pérdida de carga en los conductos de agua caliente es minima
segun calculos se obtiene 0.63m, puesto que el fluido fluye con una velocidad de

recirculacion muy baja casi laminar.

La autonomia del sistema de calefaccion consiste en el modo de trabajo sin la intervencion
del hombre, esta programado por medio de un temporizador que especifica las horas de
trabajo, el sistema se enciende de forma automatica a las 8:00 am y detiene a las 2:00 pm,
haciendo 5h de trabajo por dia, el resto de las horas se emplea para recuperar la

temperatura del agua.

Palabras clave: Calentador solar, Sistema de calefaccion.
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INTRODUCCION

Para todo este desarrollo, ha sido importante conocer la energia en sus diferentes formas,
pero esto ha ido cambiando a través del tiempo, no solo en el tipo de energia empleada
sino también en la forma de aplicacion; en la actualidad se trata de ahorrar la mayor
cantidad de energia, en comparacion con el pasado, no solo por el ahorro econémico que
genera sino también por el impacto ambiental, ya que la mayor fuente energética en la
actualidad es el combustible fésil. EI uso de este tipo de combustible genera dafios en
nuestro medio ambiente, puesto que al quemarlos se producen gases que generan la

contaminacion del aire, como el efecto invernadero, la lluvia &cida, entre otros.

Por lo expuesto anteriormente, muchas organizaciones, universidades, empresas estan
destinando fondos para desarrollar tecnologias que aprovechen energias alternativas,
entre ellas se encuentran las energias renovables tales como la energia solar, edlica,
mareomotriz, etc. De todas las energias mencionadas, la energia solar es la que se
encuentra disponible en cualquier parte del mundo y de manera gratuita y en gran

cantidad, la cual se puede aprovechar de las siguientes tres maneras:

Formacion de biomasa por fotosintesis, este es un proceso fundamental y natural existente
en nuestro planeta, gracias a ello las plantas pueden realizar su ciclo de vida y generar la
biomasa, en este caso la lefia, que en paises no desarrollados puede ser de vital
importancia. Por ejemplo, en algunos paises africanos el uso de energia por lefia

representa el 90% de la energia a nivel nacional.

La energia solar fotovoltaica es otra forma de captar energia por medio de células
constituidos basicamente de silicio para generar electricidad. En la actualidad este tipo de
aprovechamiento de energia es muy importante para la electrificacion en zonas donde no

se tiene acceso a la red eléctrica.

Energia solar térmica, es empleada para poder calentar un fluido para mdltiples
aplicaciones, como puede ser la climatizacion de un ambiente por transferencia de
energia, la deshidratacion de los alimentos, usos sanitarios o simplemente para poder

aumentar la temperatura del agua.

En nuestro pais, las regiones con mayores valores de radiacion solar son: Arequipa, Puno
y Cuzco en un promedio de irradiacion de (5.2 kWh/m?) las cuales, paradéjicamente, son
regiones afectadas por las bajas temperaturas en los meses de junio, julio y agosto.
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Ademaés, Cuzco y Puno son parte de las regiones mas pobres del Pert con 57.4% y 67.2%
de pobreza (segun el sondeo realizado por el INEI en el 2007).

Estas razones son importantes para que se tomen acciones tales como aprovechar los
recursos que se tienen disponibles en la zona, en este caso aprovechar la energia solar
disponible de la mejor forma para poder disminuir los efectos de las bajas temperaturas y
cuidar el bienestar de la salud del hombre como el medio ambiente.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES,
OBJETIVOS, JUSTIFICACION E HIPOTESIS

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Respecto a la realidad de nuestra region y el pais, aun no se han dado aplicaciones que
pueden resolver muchos problemas, tiene poca aplicacion en nuestra localidad por falta
de conocimientos técnicos entre otros. En la actualidad se sigue empleando Fuentes de
energia que provienen de la combustion de hidrocarburos y la energia convencional para
realizar diferentes operaciones y procesos: como es el caso de calentar agua,
calefaccionar, iluminar ambientes, generar energia eléctrica, entre otros, ocasionando
efectos en el desequilibrio ecoldgico y la contaminacién ambiental por los residuos
liberados, acompafiado por un gasto energético y econdémico innecesario. En el caso
mencionado anteriormente en la calefaccion y el calentamiento de agua se requiere
energia, es decir elevar la temperatura de agua y del aire, entonces esto conlleva a
interrogantes como: ¢Cuanta energia se requiere?, ;Cudl sera la Fuente de energia?,
¢Cuales seran los costos de operacion?, ¢;En qué magnitud serd rentable?, entre otras
preguntas. Muchos ambientes de establecimientos: industriales, hospitales, colegios,
bibliotecas y viviendas domésticas, entre otros, requieren un ambiente adecuado en lo que
se refiere al confort térmico para realizar sus actividades con la comodidad posible. Los
establecimientos mencionados no consideran los parametros de confort térmico
establecido por las normas técnicas del reglamento técnico de edificaciones del Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento, por lo que cabe la posibilidad de adquirir
enfermedades respiratorias.

Las infraestructuras modernas construidas en la regién Puno y en otras localidades, no se
considera a la energia solar como alternativa para mejorar las condiciones de confort

térmico y la calidad de vida. Existen deficiencias técnicas en la captacion de energia solar
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e implementacién de sistemas foto-térmicos o calentadores solares, por no aplicar
adecuadamente los principios de los fendmenos de transporte en lo que respecta a la
transferencia de calor, termodindmica y mecanica de fluidos como base fundamental. Por
tanto, el Ingeniero Quimico no debe de estar ajeno ante esta situacion. En tal sentido, la
facultad de Ingenieria Quimica de la UNA - Puno, cuenta con un ambiente denominado
biblioteca especializada, que no posee el confort en cuanto se refiere a la temperatura. La
temperatura interna de la biblioteca especializada es alterada bruscamente por la
temperatura exterior al abrir las puertas y en mayor grado si este se encuentra abierta con
mayor frecuencia, es decir, el poco calor acumulado en el interior de la biblioteca por
efecto de la radiacion solar es desplazado al ingresar el aire frio del exterior, de esta

observacion se encuentra la deficiencia en el confort térmico.

El ambiente de investigacion (biblioteca) no cuenta con un aislamiento adecuado las
paredes, ventanas, techo, piso, por lo que las pérdidas de calor son alin mayores,
estableciendo un equilibrio de temperatura exterior e interior. Las condiciones de
temperatura interna en la que se encuentra el ambiente (biblioteca) no permiten a los
lectores sentirse en un ambiente agradable y adecuado para realizar actividades
academicas, cuyo efecto serd abandonar de pronto el lugar. Por tal motivo, es oportuno
realizar una investigacion experimental aplicada, para determinar la magnitud en la que
se pueda implementar un sistema de calefaccion solar controlado para alcanzar el confort
térmico en un rango de 18° a 22°C, como lo menciona el reglamento nacional de
edificaciones (RNE). Se pretende conseguir estas temperaturas con la manipulacion del
flujo de agua caliente, para tal efecto se emplearan equipos foto-térmicos como las termas
solares o calentadores solares, con colectores de tubos al vacio para elevar la temperatura
del fluido caloportador (agua) al punto de ebullicion y el calor absorbido por el fluido
pueda ser disipada mediante radiadores de agua caliente de tal forma que el sistema de

calefaccion pueda ser controlado automaticamente por dispositivos electronicos.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General:

e En qué magnitud la implementacion de un sistema de calefaccion solar térmico
controlado permite acondicionar y mantener el confort de temperatura en un ambiente
de la FIQ — UNA?

1.2.2. Problemas Especificos:

e ;Cual es la cantidad de energia calorifica necesaria que permite alcanzar la
temperatura de confort en un ambiente de investigacion de la FIQ-UNA?

e ;Cual es el flujo de calor de los radiadores de agua caliente que permite encontrar el
tiempo necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de
investigacion de la FIQ-UNA?

e ;Cuales son los elementos de control para automatizar el tiempo de autonomia del

sistema de calefaccion solar en un ambiente de investigacion de la FIQ-UNA?

1.3. ANTECEDENTES
1.3.1. A nivel local:

Con el apoyo junto a la Oficina de Infraestructura Educativa (OINFE), que es la entidad
normativa del sector educacion en el tema de infraestructura, lograron implementar un
sistema de calefaccion solar a tres salones con un area total de 227.00 m?, en el marco del
convenio interinstitucional entre el MINAM, el MINEDU, y la GIZ (Cooperacién
Técnica Alemana). Estos ambientes cuentan con un sistema de aislamiento en techos y
paredes, pisos de madera y calefaccidn solar (empleando colectores solares planos y un
acumulador de agua caliente de 1,000 L de capacidad), vidrios dobles para aislar el frio y
dar mayor acceso de luz natural, iluminacion eficientes y sistema de renovacion de aire

con recuperacion de calor y control de CO». (Laar & Olortegui del Castillo, 2014)

1.3.2. Anivel regional:

El muro Trombe es un colector de energia solar compuesto de una superficie vidriada o

de plastico transparente, una camara de aire y una masa térmica, el sol incide en la
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superficie vidriada produciendo, el calentamiento del aire de la cAmara. La masa de tierra
(adobe) ubicada de debajo de la caAmara de aire, impide el enfriamiento y fuga del aire
caliente. El aire calentado en la camara circula por convencién y se introduce en la
vivienda por un sistema de tuberias. El calor se distribuye en la vivienda por radiacion.
(Kuroiwa H. & SENCICO, 2009).

Los “muros Trombe” en paredes verticales (incluyendo mirando al norte) tienen poca
utilidad en el Pert, debido a la limitada radiacion solar incidente sobre estas paredes
durante casi todo el afio. Para captar mas energia solar en el Per( durante todo el afio, se
debe aprovechar la radiacion solar incidente sobre el techo, preferiblemente con una

orientacion al norte y inclinada 0 — 40. (Natividad Alvarado & Ocupa Florian, 2010).

1.3.3. A nivel nacional:

Durante los meses de junio, julio y agosto, las temperaturas bajan considerablemente
durante la noche, se registran temperaturas alrededor de -15°C, y a veces a temperaturas
mas bajas como los -20°C, generando serios problemas en los nifios y los ancianos hasta
que podria causarles la muerte. El suelo radiante, es un sistema donde se hace pasar agua
caliente por medio de tuberias que se encuentran debajo del piso, logrando de esa manera
aumentar la temperatura de la habitacidn, pero es muy poco conocido en nuestro pais. El
tesista Olivera, empleo un sistema de colectores solares planos, utilizd la energia solar
como aporte térmico por lo que en ese lugar no se cuenta con electricidad como para
emplear radiadores y emplear una caldera seria complicado por el costo de conseguir
combustibles fosiles. Por lo tanto, se llegd a las siguientes conclusiones: El sistema
funciond, si bien es cierto la tesis no contempla construccién, pero se logro instalar y
probar. La temperatura alcanzada no fue la deseada (se alcanz6 13 °C, lo deseado era 18
°C), esto se debio a que el agua de ingreso al sistema no ingresaba la temperatura que se
esperaba. (Olivera Oliva, 2011)
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General:

o Implementar un sistema de calefaccion solar térmico controlado para acondicionar

y mantener el confort de temperatura en un ambiente de la FIQ — UNA.

1.4.2. Objetivos Especificos:

o Calcular la cantidad de energia calorifica necesaria para alcanzar la temperatura de
confort en el ambiente de investigacion de la FIQ-UNA.

o Calcular el flujo de calor de los radiadores de agua caliente y encontrar el tiempo
necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de investigacion
de la FIQ-UNA.

Identificar los elementos de control para automatizar el tiempo de autonomia del

sistema de calefaccion solar en un ambiente de investigacion de la FIQ-UNA.

1.5. JUSTIFICACION

En la actualidad una de las aplicaciones de la energia solar que recibe mayor aceptacion
es en los calentadores de agua y la calefaccion de interiores de edificaciones, estos
sistemas se han convertido en una alternativa ecolégica y econémica. El confort térmico

es un aspecto muy importante en los ambientes de maltiples usos. (VIVIENDA, 2006),

1.5.1. Energética

El territorio peruano, por estar mucho mas proximo al Ecuador, cuenta con radiacion solar
durante la mayor parte del afio. Segun el Atlas Solar del Per( elaborado por el Ministerio
de Energia y Minas, el Per( tiene una elevada radiacion solar anual siendo en la sierra de
aproximadamente 5.2 a 6.5 KWh/m?; 5.0 a 6.0 KWh/m? en la Costa y en la Selva de
aproximadamente 4.5 a 5.0 KWh/m?. (SENAMHI, 2003)

1.5.2. Climatologica

Considerando la ubicacion de la region puno, las temperaturas mas bajas son registradas
en los meses de junio, julio y agosto con temperaturas de -10 °C y estos valores de
temperatura van en contra a la salud del hombre por lo que esta fuera del valor
recomendado por las normas técnicas mencionadas. (SENAMHI, 2003), ver Anexo N°
01.
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1.5.3. Cientificay Tecnoldgica

El Ingeniero quimico también esta en la capacidad de realizar investigaciones que
conllevan a la aplicacion de los principios basicos de los fenGmenos de transporte en lo
que respecta a la transferencia de calor, termodinamica y mecanica de fluidos entre otras
disciplinas contribuyendo asi al desarrollo de tecnologias basados en la energia solar en
la Region Puno.

En la Facultad de Ingenieria Quimica se implementara un sistema de calefaccion solar

para realizar las investigaciones sobre el comportamiento de las variables mencionadas.

Contar con un ambiente térmicamente aceptable estimula a los lectores (estudiantes y
docentes) a desarrollar con comodidad el trabajo del dia, y ademas puedan ser motivados
a investigar y buscar nuevas aplicaciones de la energia solar en diferentes procesos

fisicos-quimicos e incluso bioldgicos y ampliar la vision del Ingeniero Quimico.

1.5.4. Ambiental

El mecanismo de desarrollo limpio o mecanismo para un desarrollo limpio (MDL) es un
acuerdo suscrito en el Protocolo de Kioto (11 de diciembre de 1997) establecido en su
articulo 12, que permite a los gobiernos de los paises industrializados y a las empresas
(personas naturales o juridicas, entidades publicas o privadas) desarrollar proyectos para

cumplir con metas de reduccion de gases de efecto invernadero.

El objetivo del MDL es promover las reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y el desarrollo sustentable y, al mismo tiempo, crear flexibilidad en la

manera de cumplir las metas del Protocolo.

Esta alternativa nos permitira tener un futuro cercano en presencia de un mundo mas
limpio con la utilizacion de energias renovables al consumir menos combustible fosil,
nuestra region es un punto de radiacién privilegiado que debemos aprovechar como
fuente alterna de energia, para disminuir las emisiones de contaminantes, colaborar con

el cuidado y preservacién del medio ambiente.

1.5.5. Econdmica

Implementar un sistema de calefaccién convencional se consigue mediante la quema de
combustibles fosiles o la electricidad, esto conlleva a un gasto reiterado econdmicamente.

Pero si se emplea la energia solar como alternativa frente a este sistema de calefaccién
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los costos de operacion reducirian considerablemente hasta un 80% de consumo de
energia convencional, es mas, la region del altiplano que se encuentran a una altitud de
(3827 m.s.n.m.), cuenta con una radiacion que garantiza la implementacion y el

funcionamiento de la calefaccién solar.

Esta tecnologia representa una serie de ventajas como la distribucion ideal de
temperatura, maximo ahorro de energia, estética, entre otros. Y las desventajas: poseen
mayor inercia térmica, es decir, primero se calienta el agua para luego transferir, mayor

costo inicial de instalacién.

La calefaccion tradicional habitualmente funciona a base de electricidad o la quema de
cualquier clase de combustible fosil, que lo hace un sistema inaccesible para familias con
condiciones de mediana economia debido a su alto costo de manutencion, a diferencia del
sistema de calefaccidn solar que solo necesita una inversion inicial y mantenimiento
minimo. Al tomar en cuenta que esta tecnologia tiene un tiempo de vida de
aproximadamente 20 afios, entonces, empieza a ser considerada una alternativa

sostenible.

1.5.6. Social y Cultural

Es inaceptable asumir que en pleno siglo XXI nuestro pais este atrasado hablando
tecnoldgicamente y la sociedad se ha dedicado paulatinamente al consumismo o al
conformismo y culturalmente se piensa que la tecnologia del exterior es la mejor, el que
se pueda desarrollar en nuestro pais, pensando que nunca podremos hacerlo. A pesar de
que existen centros de investigacion que poco o nada se hacer frente al desarrollado de
tecnologias innovadoras. El conocimiento existe, pero estos conocimientos faltan

aplicarlos.

Se tienen investigaciones tedricas, piloto que no tienen continuismo para obtener
resultados e implementar y convertirse en una tecnologia que pueda solucionar problemas
de la sociedad. Entonces social y culturalmente se debe entender que contamos con todas
las posibilidades para mejorar la calidad de vida por lo que la naturaleza nos entregé. La
energia solar es una de las alternativas de las energias renovables que pueden solucionar
varios problemas de la sociedad, reduciendo costos del consumo de energia y de la no

contaminacioén del medio ambiente.
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Desde un principio se sabe que la energia es algo que provoca trabajo o movimiento, y al
aplicar correctamente la energia, se habla de desarrollo tecnoldgico, y es eso es
precisamente en lo que se debe pensar, buscar la manera correcta y eficaz en lo que se

pueda emplear la energia solar.

La energia solar se puede aplicar en las siguientes tecnologias: invernaderos,
biodigestores, temperado de piscinas, sistema de riego, calefaccidn, calefaccion por piso

radiante, compostaje, refrigeracion, entre otros.

Las alternativas mencionadas, precisamente estan en la capacidad de desarrollar grandes
empresas, capitales y desarrollo tecnoldgico el cual generaria empleos entre otros

beneficios.

Desde la perspectiva del presente trabajo muy implicitamente se pretende motivar a abrir

nuevos campos en la ingenieria Quimica.

1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis General:

o La implementacion de un sistema de calefaccion solar térmico controlado
permitira acondicionar y mantener el confort de temperatura en un ambiente de la
FIQ — UNA.

1.6.2. Hipotesis Especificas:

. La energia calorifica necesaria permitira alcanzar la temperatura de confort, en el
ambiente de investigacion de la FIQ-UNA.

. El flujo de calor de los radiadores de agua caliente permitira encontrar el tiempo
necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de investigacion
de la FIQ-UNA.

. El elemento de control permitird automatizar el tiempo de autonomia del sistema

de calefaccion solar en un ambiente de investigacion de la FIQ-UNA.
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1.7. DEFINICION DE VARIABLES E INDICADORES
o La temperatura de confort esta en funcion al calor total ( Q) necesario que se
almacena en el ambiente, este calor almacenado también es conocido como carga

térmica.
Toconfort = f(QT)

e El flujo de calor estd en funcion al flujo masico del agua en los
radiadores.

Qradiadores = f(magua)

e El tiempo para alcanzar la temperatura de confort, esta en funcién al

flujo de calor por donde circula el aire.

tcalefacci()n,ambiente f(maire,ambiente)

Mgire,ambiente — f(deiador)

e Identificar los elementos de control para automatizar el tiempo de
autonomia del sistema de calefaccion solar en un ambiente de
investigacion de la FIQ-UNA.

1.7.1. Variables Independientes

e Calor acumulado en el ambiente ( Q)
e Flujo masico de agua en los radiadores (m4gy4)

e Flujo de masa de aire en el ambiente ( Mgire ampiente)

1.7.2. Variables Dependientes

e Temperatura de confort (T°confort)

e  Flujo de calor disipado por los radiadores (Qrqqiadores)

e Tiempo de calefaccion en el ambiente ( tcqiefaccisn,ambiente)

1.7.3. Variables de Control

e VARIABLES MANIPULABLES. - Flujo de agua caliente.
e VARIABLES CONTROLADAS. — Tiempo de autonomia.
24
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1.7.4. Variables Intervinientes

e Flujo de agua caliente proveniente de un calentador solar.

e Condiciones climatoldgicas (temperatura, presion, latitud,
altitud, humedad).

e Perdidas de calor en conductos.

e Abertura de la puerta con una variacion de: 0° y 90°.

1.7.5. Indicadores

e Caudal: Q [m¥s]

e Temperatura: T [°C]
e Tiempo: t[s]

e Presion: P [atm]

e Humedad relativa [%HTr]
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2. MARCO TEORICO

2.1. ENERGIA SOLAR
La energia solar directa es la energia del sol sin transformar que calienta e ilumina.
Necesita sistemas de captacion y de almacenamiento y aprovecha la radiacion del sol de

maneras diferentes: (Méndes Mufiis & Cuervo Garcia, 2010, pags. 35,36)

e Utilizacion directa. Mediante la incorporacion de acristalamientos y otros elementos
arquitectonicos con elevada masa y capacidad de absorcidn de energia térmica, es la

llamada energia solar térmica pasiva.

e Transformacion en calor. Es la llamada energia solar térmica, que consiste en el
aprovechamiento de la radiacion que proviene del sol para calentar fluidos que circulan
por el interior de captadores solares térmicos. Este fluido se puede destinar para el

agua caliente sanitaria (ACS), dar apoyo a la calefaccion para atemperar piscinas, etc.

e Transformacion en electricidad. Es la llamada energia solar fotovoltaica que permite
transformar en electricidad la radiacion solar por medio de cédulas fotovoltaicas
integradas en nodulos solares. Esta electricidad se puede utilizar de manera directa, se
puede almacenar en acumuladores para su uso posterior, e incluso se puede introducir

en la red de distribucion eléctrica.

2.2. RADIACION SOLAR
El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5,500 °C en cuyo
interior tiene lugar a una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que se

transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se transmite al exterior mediante la

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

denominada radiacion solar. La radiacion en el sol es de 63,450,720 W/m?. Si se supone
gue el sol emite en todas las direcciones y se construye una esfera que llegue hasta la
atmosfera terrestre, es decir, que tenga un radio de distancia de 149.6 millones de Km, se
podra determinar cual es la radiacion en ese punto. Este valor de la radiacion solar
recibida fuera de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es
conocido como constante solar (1,353 W/m?), variable durante el afio + 3% a causa de la

elipticidad de la orbita terrestre. (Méndes Mufiis & Cuervo Garcia, 2010, pag. 37)

2.3. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR
2.3.1. Generacion Fotovoltaica

Se define como energia solar fotovoltaica al proceso de obtencion de energia eléctrica por
medio de paneles fotovoltaicos. Los modulos o colectores fotovoltaicos estan
conformados por dispositivos semiconductores tipo “diodo”, los cuales al recibir
radiacion solar mediante un proceso quimico se excitan y provocan saltos electronicos;
esto se conoce como efecto fotoeléctrico. Al producirse este fendmeno se genera una
pequefia diferencia de potencial en sus extremos. El acoplamiento en serie de varios de
estos fotodiodos nos permite la obtencion de voltajes mayores en configuraciones muy
sencillas para el uso de pequefios dispositivos electronicos. En resumen, cuando estos
electrones son capturados, el resultado obtenido es una corriente eléctrica continua que
puede ser aprovechada y transformada en corriente alterna, y asi ser inyectada a la red

eléctrica o sistema interconectado. (Arenas Sanchez & Zapata Castafio, 2011, pag. 29)

2.3.2. Energia Solar Térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento del calor solar mediante el uso
de paneles solares térmicos, colectores o captadores. EI funcionamiento de un sistema de
energia solar térmica se muestra de la siguiente manera: el colector o panel solar capta
los rayos del sol, absorbiendo de esta manera su energia en forma de calor, a través del
panel solar hacemos pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del calor
absorbido por el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es
almacenado, o es llevado directamente al punto de consumo. Ver Figura 1 (Arenas
Sanchez & Zapata Castafio, 2011, pag. 42).
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Figura 1 Utilizacidn de energia solar térmica

Fuente. (Arenas Sanchez & Zapata Castario, 2011, pag. 42)

Segun Méndes Muiiis & Cuervo Garcia, (2010, pags. 43,44) las aplicaciones y ventajas

son:

A.

Aplicaciones:

- Produccion de agua caliente sanitaria. En viviendas, hoteles, residencias,
instalaciones deportivas, etc.

- Climatizacion de piscinas. Tanto cubiertas como descubiertas, mediante el
calentamiento del vaso del agua.

- Apoyo a sistemas de calefaccion. Especialmente a aquellos de suelo radiante
0 de baja temperatura.

- Produccion de frio. - aplicable a la climatizacién de aire e incluso a algunos
procesos industriales.

- Procesos industriales. - que precisen agua caliente a temperaturas no

excesivas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

B. Ventajas
e No produce polucion ni contaminacion ambiental.
e Essilenciosa.
e Tiene una vida util superior a 20 afos.
e Esresistente a condiciones climaticas externas: granizo, viento, etc.
e No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del moédulo solar y
mantenimiento de las instalaciones hidraulicas, similar al resto de las

instalaciones.

2.4. CLASIFICACION DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
2.4.1. Energia térmica de baja temperatura.

Es la Conversion de la temperatura inferior a 80° C. siendo generalmente su temperatura
de trabajo entre 40° y 60° C. es adecuada para cubrir un alto porcentaje de la demanda de
agua caliente, en los sectores residencial, industrial y de servicios, esta Fuente de energia
precisa una tecnologia sencilla y una invencion inicial reducida, que puede ser amortizada
en pocos afos. Es la Fuente de energia més barata. El principio de funcionamiento
consiste en utilizar el calentamiento de una superficie sobre las que incide el sol. El calor
transferido a la superficie es recogido por un liquido que al pasar por ella se calienta, este

liquido transporta el calor que es utilizado para diferentes usos. (Roman Gémez, 2008)

A. Colectores de placa plana.

Un colector de placa plana se compone basicamente de una caja metélica con
aislamiento con una cubierta de vidrio o de plastico y de una placa absorbedora
de color oscuro. La radiacion solar es absorbida por la placa que esta construida
de un material que transfiere rapidamente el calor a un fluido que circula a través
de tubos en el colector. Este tipo de colectores calienta el fluido que circula a una
temperatura considerablemente inferior a la del punto de ebullicion del agua y son
los més adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30 a
70°C. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz de onda corta
del espectro solar y al mismo tiempo, solo deja pasar muy poca radiacién de onda
(calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto invernadero. El
aislamiento de la parte posterior del absorbedor y las paredes laterales reduce las
pérdidas de calor por conduccion. Este aislamiento es por lo general de espuma

de poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, entre otros. Estos colectores
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indican poseer una muy buena relacion precio calidad y tienen una amplia gama

de posibilidades para su montaje. (Camargo Macias, 2013) (Figura 2)

| Superficie absorbedora

| Circuito de fluido térmico 7

I Cubierta transparente V&

| Aislamiento térmico £ W
[ 4

I Caja L

Figura 2: Colector de placa planay sus componentes
Fuente. (Camargo Macias, 2013)

B. Colectores de tubo de vacio.

El funcionamiento del tubo de vacio es digno de consideracion. Se trata de una
evolucion tecnoldgica que otorga al sistema un rendimiento extremadamente alto.
Este rendimiento estd dado principalmente por la cantidad de calor del sol que
puede ser transferido al agua (restando aquello que se pierde en reflejos y en
disipaciones al aire circundante). Los tubos de vacio funcionan como una trampa
donde casi el 90% de la radiacion incidente queda en el agua que circula por el
interior. Estan construidos a partir de dos tubos concéntricos de boro silicato
separados entre si por una cadmara de alto vacio. Este aislante ideal confiere al
sistema la propiedad de retener la energia calorica en su interior sin ser afectada
por las condiciones climaticas del exterior. Por el interior del tubo interior circula
el agua. Esta recubierto por una pelicula con propiedades absorbentes de la
totalidad del espectro luminico e infrarrojo de la radiacion solar. El tanque de
almacenamiento también cuenta con un sistema de aislacion para garantizar que
la temperatura del agua permanezca invariable aun cuando el sistema no recibe

energia del exterior. (Vercelli, 2013) (Ver Figura 3)
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Salida de Agua Caliente

Aislacion Térmica

Entrada de Agua Fria

Vacio
Agua Caliente

Agua Fria
Tubo Interior
-« - Tubo Exterior

Figura 3: Colector solar de tubo de vacio
Fuente. (Vercelli, 2013)

C. Energia térmica de media temperatura.

La energia solar de térmica de media temperatura va destinada a aquellas
aplicaciones que requieran temperaturas de agua comprendidas entre 80 y 250° C,
teniendo entre sus aplicaciones: produccion de vapor para procesos industriales,
produccion de energia eléctrica a pequefia escala, desalinizacion del agua de mar,
refrigeracion mediante energia solar. El colector solar de concentracion por
reflexion son los sistemas de concentracion mas comunes. (Ver Figura 2.4) para
que se produzca la concentracion se utilizan espejos. Para este rango de
temperaturas, se utilizan normalmente concentradores lineales con superficie
reflexiva parabdlica. La estructura corresponde a un espejo parabdlico, que refleja
toda la radiacion solar recibida, sobre un tubo de virio dispuesto a lo largo de la
linea focal del espejo (linea donde se concentra toda la energia) en cuyo interior
se encuentra la superficie absorbente en contacto con el fluido caloportador

(también Ilamado fluido térmico). (Roman Gémez, 2008)
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Figura 4: Concentrador lineal parabdlico
Fuente. (Roman Goémez, 2008)

D. Energia térmica de alta temperatura.

La energia solar térmica de alta temperatura es la que va destinada a aquellas
aplicaciones que requieran temperaturas de agua superiores a los 250° C. su
principal aplicacion es la generacion de vapor para la generacion de electricidad
a gran escala. Requiere: mayor concentracion de la radicacion solar, realizar un
seguimiento de la posicion del sol en dos ejes para hacer incidir la radiacién
mediante reflexion sobre un area reducida en donde se encuentra el receptor,
permite conseguir temperaturas de mas de 4,000 °C. Los sistemas de captacion
son: sistemas de receptor central (grandes campos de espejos planos con
seguimiento del sol en dos ejes) y los sistemas de discos parabdlicos. El primero
se caracteriza porque el sistema colector estd compuesto por un grupo de
concentradores individuales llamados heliostatos que dirigen la radiacién solar
concentrada hacia un receptor central, normalmente situado a una cierta altura

sobre el suelo en una torre. Ver Figura 5 (Roman Gomez, 2008)
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s energia rica 3

s Generador de vapor

Figura 5: Concentradores de alta temperatura — central solar térmica
Fuente. (Roman Gémez, 2008)

El segundo se compone basicamente de un reflector (o un conjunto de reflectores) con
forma de paraboloide de revolucién, un receptor situado en el foco de dicho paraboloide
y un sistema de generacion eléctrica compacto (motor o turbina mas alternador). Estos
sistemas se remasterizan por un alto rendimiento, modularidad y autonomia, aunque su

tecnologia es muy cara. Ver Figura 6 (Roman Gémez, 2008)

Figura 6 Concentradores de alta temperatura — discos parabdlicos
Fuente. (Roman Gomez, 2008)

2.5. EFECTO TERMOSIFON DEL AGUA EN LOS COLECTORES SOLARES
2.5.1. Circuito termosifon no presurizado
Este sistema funciona sin aporte externo de energia, aprovecha el efecto termosifén, el

movimiento del agua se produce por la diferencia de densidades del agua fria y caliente.
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El agua que estd dentro del colector se calienta por la accion de la energia solar, este
proceso de transferencia de calor al fluido se realiza simultdneamente por las tres formas

de transferencia de calor: radiacion, conduccion y conveccion.

Entonces se dice circuito no presurizado por el mismo hecho de que no se utiliza un medio
externo como una bomba para generar la circulacién del fluido en calentador solar. El
sistema termosifon no presurizado se clasifican en dos tipos: circuito cerrado y abierto.
(Ver Figura 7) (Restrepo & Savogal, XII)

CIRCUITO CERRADO

Termotanque

LT,

Entrada de
agua fria red

Salida de
AR T, ‘ agua caliente
— consumo
Colector solar
CIRCUITO ABIERTO

Conducto

de alivio Termotanque

> T,

Entrada de
agua fria red

y1 Salida de
‘ agua caliente
consumo

Colector solar

Figura 7 Circuito termosifon no presurizado
Fuente. Restrepo & Savogal, Xl
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2.5.2. Circuito de circulacion forzada

Este sistema funciona con un aporte externo de energia, la implementacion de una bomba
es necesario para hacer circular el agua entre el colector y el acumulador. El sistema

termosifén presurizado se clasifican en dos tipos: circuito cerrado y abierto. (Ver Figura

8). (Restrepo & Savogal, XII)

CIRCUITO CERRADO

Termotanque

T,>T,
Radiacién solar

T
S

Entrada de
agua fria

Salida de
agua caliente

t consumo
Colector solar

CIRCUITO ABIERTO

Conducto
de alivio L

Termotanque

T.>T,

Entrada de
agua fria

Salida de
‘ agua caliente
consumo

Colector solar

Figura 8 Circuito termosifon presurizado
Fuente. Restrepo & Savogal, Xl

2.6. FUNDAMENTOS DE CALEFACCION

2.6.1. Calefaccion

Calefaccion es el método o sistema, mediante el cual se aporta calor a alguien o algo con

el fin de mantener o elevar su temperatura. Se puede mencionar que, son las acciones que
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se pueden llevar a cabo sobre el clima interior, 0 como se ha visto, los parametros externos
a las personas para alcanzar un determinado nivel de confort, y, por otro lado, la
calefaccion es el conjunto de medios que disponen para alcanzar dicho nivel de confort.
Los radiadores, por lo general se sitian bajo las ventanas, compensando asi la pérdida de
calor producida por los cristales, y para mejorar (por conveccion) la distribucion de calor
en el ambiente. (Jutglar, Miranda, & Villarubia, 2011)

2.6.2. Confort Térmico

El hombre siempre se ha esforzado por crear un ambiente térmicamente comodo, esto se
refleja en las construcciones tradicionales alrededor del mundo desde la historia antigua
hasta el presente. Hoy, crear un ambiente térmicamente comodo todavia es uno de los
parametros mas importantes a ser considerado cuando se disefian edificios entonces, el
confort térmico es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico
determinado. Confort es una condicion bésica para el éxito en la ensefianza. Las
temperaturas muy bajas o muy altas, una iluminacion inadecuada, ruido y reverberacién
acustica inapropiada perjudican seriamente el aprendizaje. En lo siguiente seran
introducidos los aspectos mas importantes en relacion al confort en salas de aula y
revistado la situacion normativa en el Per(. La percepcion del confort térmico es
relativamente parecida entre los seres humanos. La zona de confort térmico se encuentra
entre 21°C a 27°C. Existen variaciones por la adaptacion climatica — una persona en la
selva amazonica acepta con facilidad una temperatura de 28°C, lo que seria muy caliente
para una persona de la zona andina alta. Una temperatura de 19°C es aceptable para
personas climatizadas en las alturas de los andenes, pero para personas climatizadas a la
selva baja ya seria frio. Temperaturas en torno de los 23°C son considerados agradables
por la mayoria de personas, independientemente de su zona climatica. (Laar & Olortegui
del Castillo, 2014).

2.6.3. Parametros del confort térmico

Los parametros mas importantes a consideran en un ambiente térmico son: la temperatura
del aire (interior y exterior), humedad relativa y velocidad de aire. Existen otros factores
gue acomparian al confort como es: calidad de aire, Luz y nivel de ruido, la actividad
fisica desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada individuo. El reglamento
nacional de edificaciones ubicado en la tabla N° 17 anexo N° 6 de dicho documento que
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contempla los rangos de temperaturas para las edificaciones o locales a temperar, como
se muestra en la tabla 1. (VIVIENDA, 2006)

Tabla 1 Rango de las temperaturas de los locales a temperar

TEMPERATURA DEL
EDIFICACION O LOCAL AMBIENTE
INTERIOR (T) EN °C
Vivienda 18
Locales de trabajo 18 -20
Salas de exposiciones 15-18
Bibliotecas, archivos 15-18
Oficinas 20
Restaurantes 20
Cantinas 18
Grandes almacenes 20
Cines y teatros 20
Hospitales
- Salas de reconocimiento y de tratamiento 24
- Salas de hospitalizacion 20— 22
Cocinas 20
Tiendas 20
Escuelas
- Aula 20
- Gimnasios 15-18
- Piscinas de aprendizaje cubiertas 24
Salas de actos 20
Salas de juntas 18

Fuente. Tabla N° 17 anexo N° 4 del reglamento nacional de edificaciones.

Considerando un ambiente donde se realiza actividades de lectura, en el presente trabajo
de investigacion se considera la temperatura de confort en un intervalo de temperatura en
18°C y 22°C en un gradiente de temperatura de abajo hacia arriba Y con respecto a la
humedad, mientras la temperatura del aire no sea elevada la humedad del aire no sera
elevada y del otro lado una baja humedad podria generar que las vias respiratorias se
irriten. Por ello se recomienda que la humedad no baje del 25% ni que exceda del 65%.

2.7. RADIADORES DE AGUA CALIENTE

Estos dispositivos conciben diferentes nombres, académicamente se denomina
intercambiadores de calor, técnicamente llamados disipadores de calor y comercialmente
denominados “radiadores de agua caliente”, este ultimo término se empleara a lo largo
del presente trabajo de investigacion, estos dispositivos fueron disefiados para climatizar
o elevar la temperatura de un ambiente. Cuando se inventaron los radiadores se suponia

que el calor se intercambiaba por radiacion (propagacion de energia en forma de ondas
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electromagnéticas o particulas subatomicas), de ahi la palabra. Pero este fendmeno, a
grandes rasgos, solamente es cierto en los casos en los que la temperatura superficial
supera los 70° C. (Quadri, 1987)

2.8. TIPOS DE RADIADORES
2.8.1. Radiadores Bimetalicos o de Aluminio

Es el radiador mas solicitado, ya que se puede instalar en mddulos y se adapta a todos los
rincones. La gran ventaja que tiene es que se calienta muy rapido cuando se inicia el
sistema., aunque de igual modo el calor dura muy poco cuando no circular el agua por

que la disipacion de calor es mas rapida. (UPONOR, 2015)

2.8.2. Radiadores de Hierro fundido

Son los primeros emisores que se han fabricado, como punto a favor esta clase de
emisores térmicos logran conservar el calor aun cuando se han cumplido dos horas desde
que se apago el sistema de calefaccion. Los radiadores de hierro fundido tardan maés

tiempo en alcanzar la temperatura adecuada y son muy pesados. (UPONOR, 2015)

2.8.3. Radiadores de chapay acero

Los primeros no pueden instalarse por mddulos, son los radiadores mas econémicos y se
utilizan poco (aungue su rendimiento es bueno). Por su parte, los emisores de acero y
chapa se calientan rapido y conservan mejor el calor que los dispositivos hechos con
aluminio. (UPONOR, 2015)

2.8.4. Funcionamiento del radiadior

La conveccidn es un principio de transferencia de calor que se caracteriza porque se
produce a través de un fluido (aire 0 agua) y una superficie caliente. La superficie caliente
transfiere la energia calorifica al fluido, cuando el fluido se encuentra en movimiento
natural o forzado, al que se denomina transferencia de calor por conveccién natural o
forzado, este Gltimo se desarrolla utilizando un medio mecanico como un ventilador que
acelere la velocidad del fluido. Asi, el aire de una habitacion, al calentarse, aumenta de
volumen de modo que disminuye su densidad y asciende, desplazando el fluido que se
encuentra en la parte superior y que estd a menor temperatura. Ver Figura 2.9.
(BECARGAS, 2015)
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Figura 9 Flujo de aire en contacto con los radiadores de agua caliente
Fuente. (BECARGAS, 2015)

2.8.5. Sistema de instalacion de los radiadores

Basicamente las configuraciones para la instalacion de los radiadores de agua caliente se
tienen de dos tipos: en serie y paralelo. La instalacion en serie como se observa en la
Figura 2.10, el agua ingresa al primer radiador por el extremo superior izquierdo y sale
por el extremo inferior derecho, el cual se conecta al siguiente radiador por el extremo
izquierdo superior y volviendo a salir por el extremo inferior derecho, lo mismo sucedera
con el tercer radiador. Esta configuracion tiene desventajas cuan se instalan mas de tres
radiadores. En esta configuracion el agua caliente se disipa con gran potencia en el primer
radiador en el ingreso y llegando agua tibia al dltimo radiador, su eficiencia no es tan
buena por lo tanto no es recomendable hacer este tipo de instalacion para mayores de tres
radiadores en serie. (BECARGAS, 2015)

—~T W~

emisor 1 emisor 2

— —

Figura 10 Configuracion en serie en la instalacion de radiadores
Fuente. (BECARGAS, 2015)
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La instalacion en paralelo como se ve en la Figura 2.11, tiene ventajas muy superiores a
la anterior, porque el agua caliente se distribuye uniforme y simultdneamente a cada
radiador con la misma temperatura, esto es conveniente porque los radiadores disipan por
igual el calor. El ingreso del agua caliente es por la parte superior extremo izquierdo,
ingresa el agua caliente para inundar todo el radiador en contra corriente del aire frio que
siempre esta presto en ganar calor y aumentar su temperatura para luego ascender por la
diferencia de densidades, luego el agua al disipar su calor por ende baja la temperatura
desciende a la parte inferior saliendo por la parte inferior extremo derecho para luego
dirigirse al circuito de recirculacion. (BECARGAS, 2015)

B . . 2ue e

Figura 11 Configuracion en paralelo los de radiadores
Fuente. (BECARGAS, 2015)

Los radiadores, por lo general se sitian bajo las ventanas, compensando asi la pérdida de

calor producida por los cristales, y para mejorar la distribucion de calor en el ambiente.

2.9. CARGA TERMICA

La carga térmica o también conocido como demanda térmica, es la cantidad de energia
que se necesita en un area 0 ambiente para conservar determinadas condiciones de
temperatura y humedad para una aplicacion especifica de calentamiento o enfriamiento
como también depende de las caracteristicas térmicas del ambiente, su orientacion,
condiciones de uso y clima del lugar de emplazamiento. En los siguientes casos, se
describiran el comportamiento de la temperatura en estaciones diferente como en verano

e invierno (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013)
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2.9.1. Ambiente no climatizado

Si un local no dispone de climatizacion, su temperatura se adaptara a la del ambiente, si
hace frio estara helado y cuando haga calor sera caluroso, es decir llegara a un estado de
equilibrio entre el ambiente y el exterior. Ver Figura 2.12. En el momento que queremos
que su temperatura se mantenga en un valor distinto al del exterior, y a voluntad de sus
ocupantes, hay que sacar o meter calorias del local al exterior. Al crear una diferencia de
temperatura entre el local y el exterior, se inicia una transferencia de calor por las paredes,
suelos, ventanas, y aire de ventilacion, que tiende de nuevo a igualar su temperatura con

el exterior. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013)

TEMPERATURA UNIFORME
NIVEL DE TEMPERATURA
i o
) (- W - 57@%3

Figura 12 Local que se adapta a la temperatura del ambiente
Fuente. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013)

2.9.2. Ambiente climatizado en verano

En verano para enfriar el local con un climatizador, hay que extraer calorias, y la

transmision de calor por las paredes es hacia el interior. Ver figura 13

r— EQUIPO DE
AIRE ACONDICIONADO
AN Perdidas por

calorias paredes

VERANO

Figura 13 Extraccién de calor en verano
Fuente. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013)
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2.9.3. Ambiente climatizado en invierno

Gonzales Valiente & Ferrando Perez , (2013). En invierno hay que introducir calorias, y
las pérdidas de calor son hacia el exterior. Ver Figura 2.13. Al final se alcanza un
equilibrio entre la potencia del equipo acondicionador, y las transmisiones que, por las
paredes, techo, etc., tienden a restablecer la temperatura inicial. En ambos casos las
calorias que entran o salen del local las llamamos “pérdidas de calor”, y hay que
calcularlas para determinar la potencia del aparato climatizador a instalar. El total de
calor necesario a meter o sacar del local lo denominaremos “demanda térmica” del local.

Vemos que hay al menos tres datos necesarios:

e Temperatura interior, que dependen del uso del local.

e Temperatura exterior, que dependen de la zona en la que se ubique, si es méas
fria o calurosa.

e Condiciones de las paredes y techos del local, si esta méas o menos aislado

térmicamente

EQUIPO DE
BOMBA DE CALOR
(A=< . Pérdidas por

1 U paredes

2 A
| I 3
, ; i W i N
7o) | T b | >j_ = @)—— —4
! INVIERNO

Figura 14 Adicion de calor en invierno
Fuente. (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013)

2.10. TIPOS DE CARGA TERMICA EN CALEFACCION
La carga térmica se puede distinguir en cuatro tipos: Carga térmica por transmision,

renovacion de aire, infiltracion y carga térmica interna.
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2.10.1.Carga térmica por transmision

Se produce por el paso del calor a través de un cerramiento desde el local de temperatura
mas elevada hacia el de temperatura mas baja. La expresion para evaluar la pérdida de

calor, por algan cerramiento determinado (Gonzales Valiente & Ferrando Perez , 2013)
Qr = UA(T; = Te) (01)

Siendo:

Qr = Pérdidas por transmision de calor a traves de cada cerramiento.
U = Transmitancia térmica del cerramiento.

A = Superficie del cerramiento.

Ti = Temperatura interior de disefio.

Te = Temperatura de disefio al otro lado del cerramiento

2.10.2.Carga térmica por renovacion de aire

Denominada también carga térmica por renovacion. En este punto se considera la pérdida
de calor debido a la renovacion de aire del ambiente. Esta carga térmica desfavorable es
necesaria para asegurar la calidad del aire en el interior del ambiente. Se compensa el aire
que se expulsa hacia el exterior con el que se introduce en el recinto a temperatura

exterior.

Qp,re = mren * Cp * (Tdiseﬁo - Texterior)
(02)

2.10.3.Carga térmica por infiltracion de aire

Al igual que la carga térmica de renovacion del aire se podria calcular del mismo modo
en este punto un caudal de aire infiltrado. Sin embargo, dicha estimacion resulta
dificultosa, ya que es complicado determinar el caudal que entra hacia el interior de la
vivienda a través de las rendijas de puertas o ventanas. Por tanto, se supone que la carga
térmica debida a infiltraciones sera igual al 30 % de la carga térmica de renovacion de

aire:

Qp,in = 0.3 * Qrenovacién (03)
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2.10.4.Carga térmica interna

Esta carga térmica es debida a los ocupantes del ambiente, asi como la iluminacion de la

misma o los equipos electrodomesticos conectados.

2.10.5. Inercia térmica

Es la capacidad que tiene la masa de conservar la energia térmica recibida e ir liberandola
progresivamente. Debido a esta capacidad, teniendo en cuenta la inercia térmica de los
cerramientos de un edificio, puede disminuirse la necesidad de climatizacion, con la
consecuente reducciéon de consumo energetico y de emisiones contaminantes. (EICA,
2017)

2.11. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS
2.11.1.Calor

La cantidad de calor transmitido no puede medirse directamente, pero el concepto tiene
significado fisico porque esta relacionado con una cantidad medible Ilamada temperatura.
(Holman, 1998)

El calor es una forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como
resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la determinacion de
las razones de esta transferencia es la transferencia de calor. (Cengel & Boles, 2006)

A partir de las observaciones experimentales la primera ley de la termodindmica establece
que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de
forma. Por lo tanto, cada cantidad de energia por minima que sea debe justificarse (Cengel
& Boles, 2006)

2.11.2.Balance de energia

El principio de conservacion de la energia se expresa como: el cambio neto (aumento o
disminucion) de la energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia
entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso.
(Cengel & Boles, 2006)
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Energia total Energia total _ Cam,bio enla
que entra al } que sale del = energ_la total del
sistema sistema sistema

2.11.3. Transferencia de energia

Es la energia que sale y entra al sistema, se transfiere por medio de calor, trabajo y flujo
masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras del sistema cuando lo
cruzan, y representan la energia que gana o pierde un sistema durante un proceso. Las
Unicas dos formas de interaccion de la energia relacionadas con una masa fija o sistema

cerrado son: transferencias de calor y trabajo. (Cengel & Boles, 2006)

La trasferencia de calor hacia un sistema (ganancia de calor) incrementa la energia de las
moléculas y por lo tanto la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un
sistema (pérdida de calor) la disminuye, ya que la energia transferida como calor viene
de las moléculas del sistema; la transferencia de trabajo es una interaccidn de energia que
no es causada por una diferencia de temperatura si no la interaccion por medios mecanicos
entre el sistema y el exterior, como un émbolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre
eléctrico que cruzan la frontera del sistema se relacionan con interacciones de trabajo; y
el flujo masico que entra y sale del sistema funciona como un mecanismo adicional de
transferencia de energia. Cuando entra masa a un sistema, la energia de éste aumenta
debido a que la masa lleva consigo energia (de hecho, la masa es energia. Ver Figura 2.14
(Cengel & Boles, 2006)

Salida
de masa

Entrada
de masa

Figura 15 Contenido de energia de un volumen de control
Fuente. (Cengel & Boles, 2006)
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El balance de energia es la base fundamental para describir la cantidad de energia
requerida por un sistema. La ecuacion de balance de energia se aplica a cualquier proceso,

Se expresa de manera compacta como:

Eentrada - Esalida = AEsistema (K‘]) (04)
| J
v l_Y_J
Transferencia neta de Cambio de energias
energia mediante calor, interna, cinética,
trabajo y masa potencial, etcétera

O en la forma de tasa, como:

” ’ _ dEsistema
Eentrada - Esalida - T (05)
L Y J l_Y_!
Tasa de transferencia Tasa de cambio de
neta de energia energias interna,
mediante calor, trabajo cinética, potencial,

2.11.4.Energia interna(u)

En experimentos tales como los efectuados por Joule, se afiade energia al agua como
trabajo, pero se extrae de ésta como calor. Con esto surge la pregunta de qué es lo que le
sucede a la energia entre el momento en que se afiade al agua como trabajo y el momento
en que se extrae como calor. La Idgica sugiere que esta energia se encuentra contenida en
el agua, en otra forma, la cual se define como energia interna. (Smith, Van Ness, & Abbot,
1997)

2.11.5.Cambios en la energia interna(u)

Al igual que los gases ideales, los calores especificos de sustancias incompresibles
dependen sélo de la temperatura. Para pequefios intervalos de temperatura, un valor de
C, alatemperatura promedio se puede usar y tratar como una constante. (Cengel & Boles,

2006)
AU = Cyrom (T, — Ty) (kJlkg) (06)
Entonces para un proceso que se efectlia a volumen constante se tiene:
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Siendo:

Qs = Calor sensible.

m = masa (kg)

Cv = calor especifico a volumen constante (kJ/kg °C)
T, = Temperatura final (°C)

T1 = Temperatura final (°C)

2.11.6.Entalpia (h)

Para cualquier sistema, la entalpia est4d definida explicitamente por la expresion
matematica (Smith, Van Ness, & Abbot, 1997)

H=U+PV (08)
Siendo:
U = energia interna [J]
P = presion absoluta [Pa]

V = volumen [m®]

2.11.7.Cambios en la entalpia (h)

El andlisis de los sistemas que comprenden el flujo de fluido, con frecuencia se encuentra
la combinacién de las propiedades U y Pv. En beneficio de la sencillez y por
conveniencia, a esta combinacion se le define como entalpia h, (h = u +Pv), en donde el
término Pv representa la energia de flujo. Si se emplea la definicion de entalpia y
observado que v es constante, la forma diferencial del cambio de entalpia de sustancias

incompresible se denomina mediante derivacion. (Cengel & Boles, 2006)
dh =du+vdP + Pdv ,si Pdv =0
Alintegrar: dh = du + vdP

Ah = Au+ VAP = CpromAT + VAP (kJ/Kg) (09)
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2.11.8.Calores especificos de gases, liquidos y sélidos

Se define como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad
de masa de una sustancia. Se tiene el calor especifico a volumen constante y a presion
constante. El calor especifico a volumen constante (Cv), se puede concebir como la
energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una
sustancia mientras el volumen se mantiene constante. La energia requerida para hacer lo
mismo cuando la presién se mantiene constante es el calor especifico a presion
constante(Cp). Para sélidos y liquidos, los subindices en Cp y Cv, se eliminan, y ambos
calores especificos se pueden representar mediante un solo simbolo Ce. (Cengel & Boles,
2006)

Cp= Cv = Ce

Entonces para sélidos y liquidos se tiene:
Qs = mx*xCex (T, = Th)  (kifs) (10)
Respecto a las unidades:

1kJ/kg.°C = 1J/g.°C = 1kJ/kgK = 1J/gK

2.11.9.Ecuacion de estado de un gas ideal

Cualquier ecuacion que relacione la presion, temperatura y el volumen especifico de una
sustancia se denomina ecuacion de estado. Las relaciones de propiedades que
comprenden a otras pertenecientes a una sustancia que se halla en estado de equilibrio,
también se conocen como ecuaciones de estado. Hay varias ecuaciones de estado, algunas
sencillas y otras muy complejas: la mas sencilla y mejor conocida para sustancias en la
fase gaseosa es la ecuacion de estado de gas ideal, la cual predice el comportamiento P-
V-T de un gas con bastante exactitud, dentro de cierta region elegida adecuadamente.
(Cengel & Boles, 2006)

Pv =RT (11)
Siendo:
R = Es la constante de proporcionalidad, e denomina constante del gas.

P = Es la presion absoluta.
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T = Es la temperatura absoluta.

v = Es el volumen especifico (v = %) 0 es la inversa de la densidad.
La constante R es diferente para cada gas y se determina a partir de:
R = 2% (kl/kgK o kPa.m3/kgK)

Asi para el aire es: 0.2870 kJ/kg'K (Cengel & Ghajar, 2011)

Siendo:

Ru = Constante universal de los gases = 8.31447 kJ/kmol.K
= 0.082057 (atm-L/mol-K) o (atm-m? /kmol-K)

M = Peso 0 masa molecular.

m ,
n = -, M=masa, n=nimero de moles.

2.11.10. Energia interna y entalpia de un gas ideal

Los cambios finitos en la energia interna y la entalpia de un gas ideal durante un proceso
se pueden expresar aproximadamente usando valores de los calores especificos a la

temperatura promedio. (Cengel & Boles, 2006)
Au = mCy promAT Y Ah = mCppromAT  (J/9) (12)
AU = mCppromAT y  AH = mCpypromAT  (J) (13)

La energia interna u (U/m) representa la energia microscopica de un fluido que no esta
fluyendo, en tanto que la entalpia h(H/m) representa la energia microscépica de fluido
que fluye, como se observa en la figura 2.15. (Cengel & Boles, 2006).

R e S e St A

D) W g
Energia = u Energla =h

Figura 16 Energia interna y entalpia
Fuente. (Cengel & Boles, 2006)
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2.11.11. Balance de energia en sistema de flujo estacionario

Un gran namero de dispositivos de ingenieria como turbinas, compresores y toberas
funcionan durante largos periodos bajo las mismas condiciones una vez completado el
periodo de inicio transitorio y establecido la operacion estacionaria; y se clasifican como
dispositivos de flujo estacionario, como un proceso durante el cual un fluido fluye de
manera estacionaria por un volumen de control. Es decir, la propiedad del fluido puede
cambiar de un punto a otro dentro del volumen de control, pero en cualquier punto
permanecen constantes durante todo el proceso (estacionario significa ningun cambio en
el tiempo). Durante un proceso de flujo estacionario, ninguna propiedad intensiva o
extensiva dentro del volumen de control cambia con el tiempo. Por lo tanto, el volumen,
la masa y el contenido de energia total E del volumen de control permanecen constantes.
Entonces para un proceso de flujo estacionario (dEgjetema/dt = 0), por lo tanto, la

ecuacion (9) se reduce obteniendo la ecuacion (15). (Cengel & Boles, 2006)

Eentradza = Esatida (kw) (14)
Tasa de transferencia ~ Tasa de transferencia
neta de energia de neta de energia de
entrada por calor, entrada por calor,
trabajo y masa trabajo y masa

2.11.12. Balance de energia para sistemas cerrados

Un sistema cerrado consta de una masa fija. La energia total “E” para la mayor parte de
los sistemas que se encuentran en la préctica consiste en la energia interna U, este es en
especial el caso para los sistemas estacionario, ya que no comprenden cambios en la

velocidad o elevacion durante el proceso. (Cengel & Boles, 2006)
Eentradga — Esatisga = AU = mC,AT @) (15)

Cuando el sistema s6lo comprende transferencia de calor y ninguna interaccion de trabajo
cruza su frontera, la relacion del balance de energia se reduce a un sistema cerrado

estacionario sin trabajo: (Cengel & Boles, 2006)

Q =mC,AT  (J) (16)
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2.12. INDICE METABOLICO

El indice metabolico se utiliza en climatizacion para aproximarse a la sensacion de
comodidad térmica, evaluando la cantidad de calor que el cuerpo humano necesita disipar
al ambiente, segln la actividad realizada. El cuerpo humano consume energia para su
mantenimiento, y la obtiene en la digestion de los alimentos. El residuo energético es
calor, que el cuerpo aprovecha para mantener una temperatura adecuada para los procesos

organicos que en €l se producen (metabolismo basal).

Tabla 2 indice metabdlico de actividades comunes.

PRODUCCION DE ENERGIA METABOLICA
ACTIVIDAD VALOR

MET W/m? kcal/h.m?
Tendido y en reposo 0,8 46,5 40
Sentado y en reposo 1,0 58,2 50
Act|V|dad.I|gera, sentado (oficina, hogar, escuela, 12 69,8 60
laboratorio)
Act|V|dz?d !lgera, de pie (de compras, laboratorio, 16 93,0 80
industria ligera)
Actw@ad med!a, c.ie pie (vendedor, tareas domésticas, 20 116,3 100
trabajo con maquinas)
Marcha en llano a 2 km/h 1,9 110,5 95
Marcha en llano a 3 km/h 2,4 139,6 120
Marcha en llano a 4 km/h 2,8 162,8 140
Marcha en llano a 5 km/h 3,4 197,7 170

Fuente. (SOTO, 2008)

Como el cuerpo esta produciendo calor continuamente, necesita disipar el sobrante. El
organo encargado de mantener la temperatura interior del cuerpo es la piel y lo hace
disipando mas o menos calor, lo cual depende de la produccion de calor y de la
temperatura del ambiente. Se produce més calor, cuanto mayor sea la actividad fisica,
pero también varia dependiendo de la edad (mayor cuanto mas joven), el tamafio, el peso
0 el sexo del sujeto. Al relacionar la unidad del indice con la unidad de superficie de piel,
se aproximan los valores para una parte de estas diferencias. En la tabla 2.2 se puede
observar el indice metabdlico de varias actividades comunes. (Cengel & Boles, 2006)

2.13. SUPERFICIE DEL CUERPO HUMANO
En fisiologia y medicina el area de superficie corporal (ASC) es la medida o célculo de
la superficie del cuerpo humano. Para distintos propositos el area superficial corporal es

el mejor indicador metabdlico que el peso dado que esta menos afectado por la masa

o1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

adiposa anormal. El calculo de la ASC es mas simple que muchas medidas de volumen.
El area superficial de un cuerpo denudo fue expresada por D. DuBois, en 1916. (Cengel
& Boles, 2006)

As = 0.202 mO425 p0725 2 (17)

Donde:
- Asc = area de la superficie corporal
- m=masa del cuerpo en (Kg).
- h=alturaen (m)
- Los valores normales de As (ASC):
- "Normal” ASC es generalmente 1.7 m2.
- Media para hombre de ASC: 1.9 m?
- Media para mujeres de ASC: 1.6 m?2
- Nifios (9 afios): 1.07 m?2
- (10 afos): 1.14 m?
- (12-13 afios): 1.33 m?
- Neonatos: 0.25 m?

- Media para nifios de 2 afios: 0.5 m?

2.14. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia que
puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de

temperatura. (Holman, 1998)
2.14.1. Mecanismos de transferencia de calor

A. Conduccion
La conduccién es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdmica a traves de la
materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las
particulas mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un
flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores
de calor son los metales. Los objetos malos conductores como el aire o plasticos se llaman
aislantes. Para un volumen de espesor Ax, con area de seccion transversal A y cuyas caras

opuestas se encuentran a diferentes T1 y T2, con T2 > T1. Por tanto, se concluye que la
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razén de la conduccién de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia
de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor de esa capa, estd dada por la ley de la conduccién de calor de
Fourier. (Kern, 1999)

Qeona = kAT = — kAT, (18)
Donde:
Qcond = Flujo de calor por conduccién [W]
A = Area o superficie de transferencia de calor [m?]
K = Conductividad térmica del material [W/m*K]
— i—i = Gradiente de temperatura

El calor transferido por unidad de tiempo “ Q ”, se define como:

Q=2 [wih (19)
Siendo:
Q = Rapidez de flujo de calor [W]
At = tiempo [s]

Si las leyes fisicas dicen que los flujos de calor van de lo mas caliente a lo mas frio, es
inevitable concluir que en el invierno las habitaciones tienden a perder calor desde adentro
de la casa hacia afuera y en verano a ganar calor de afuera hacia adentro. La calefaccion
se inventd para calentar ambientes cuya temperatura era demasiado baja para vivir con
confort; en consecuencia, se logré inyectar calor con una estufa para que la temperatura
subiera a niveles agradables. De igual manera, el aire acondicionado fue creado para
extraer calor de un ambiente demasiado caluroso. Ver Figura 2.16. (Kern, 1999)

=1

= e

=N = == — =
P p—— — = ——?
l) = — ——— — =
- S = = —
=z i = —
—-- — ——— ——p—————— D e
i B> e e - =h=
o | 3 B S
C — === — =
{ 2 e = — kS
" = = B = BB
VIDRIO VIDRIO VIDRIO PARED DE PARED DE PARED DE
SIMPLE DOBLE SIMPLE CON 15 CM 30 CM 30 CM CON
14 4 AISLANTE S 4 AISLANTE
s 1

Figura 17 Ganancia y perdida de calor por los materiales
Fuente. (Kern, 1999)
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B.- Conveccidn

La 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 conduccion y el movimiento de fluidos. Existen dos tipos de conveccion: natural y
forzada. La primera se da cuando hay una variacion de temperatura, en ausencia de
cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie
solida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La conveccion recibe el nombre de
conveccién forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios
externos como un ventilador, una bomba o el viento. A pesar de la complejidad de la
conveccion, se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley

de Newton del enfriamiento. (Kern, 1999)
Qconv = heAs (Ts — Tw) (20)
Donde:

Qconv = Transferencia de calor por conveccion (W).

hc = Coeficiente de conveccion W/(m? K).

As = Es lasuperficie que entrega calor con una temperatura
Ts al fluido adyacente, que se encuentra a una
temperatura Too.  (m?).

Ts = Temperatura de la superficie (K).

Too = Temperatura del fluido (K).

El flujo de calor por conveccién es positivo (Qconv > 0) si el calor se transfiere desde la
superficie de area A al fluido (Ts > Tw) y negativo si el calor se transfiere desde el fluido

hacia la superficie (Ts < Too).

C.- Coeficiente global de transferencia (u)
La determinacion del coeficiente convectivo no es sencilla, ya que depende de las
condiciones geométricas de los cuerpos involucrados, la velocidad y el tipo de flujo,
ademas de las propiedades termo fisicas de los cuerpos. La ecuacion (24), describe el

calor transferido por un coeficiente global. (Bird & Stewart, 2006)

Qeonv = UAs (Ts — To) (21)
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D.- Resistencias térmicas
Esta ecuacion permite determinar el coeficiente global de transferencia de calor,
empleando el concepto de resistencias térmicas, que consiste en determinar la resistencia
en la transferencia de calor por un material y la resistencia térmica del fluido cercano a la
superficie solida. Figura 2.17 (Bird & Stewart, 2006)

cony;:l R;gﬂd,-_pﬁrd SO

Figura 18 Red de resistencia térmicas
Fuente. (Bird & Stewart, 2006)

. Tewi— Tw
0= =2 w)

RTotal

RTotal = Rconv,l + Rcond,pared + Rconv,Z

1 L 1

Rrotar = WA + +hz_A (°C/wW)

UA=— (22)

Rtotal

E.- Radiacién
La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos
o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por

radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de
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calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un
vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra. En los estudios de
transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la forma de radiacion
emitida por los cuerpos debido a su temperatura, es diferente de las otras formas de
radiacion, como los rayos X, los rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y de
television, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una
temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica. La razon méaxima de la
radiacion que se puede emitir desde una superficie a una temperatura termodinamica Ts

(en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann. (Cengel & Ghajar, 2011)
Qemitidamax = 0 As Ts4 (23)

La superficie idealizada que emite radiacion a esta razén méxima se llama cuerpo negro
y la radiacion emitida por éste es la radiacion del cuerpo negro. La radiacion emitida por
todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la misma
temperatura. (Cengel & Ghajar, 2011)

Qemitida = €0 As Tg' (24)

Donde:
Qemitida;max =  Calor maximo emitido por radiacion [W]
As = Superficie de emision [m?]
Ts = Temperatura de la superficie [K]
o = Constante de Stefan — Boltzmann

[5,67 x 10® W/m?2, K*]
€ = Emisividad de la superficie (adimensional)

La emisividad cuyo valor esté en el intervalo 0 < ¢ < 1, es una medida de cudn proéxima
esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual € = 1. Otra importante propiedad
relativa a la radiacion de una superficie es su absortividad (o), la cual es la fraccion de la
energia de radiacion incidente sobre una superficie que es absorbida por ésta. Como la
emisividad, su valor estd en el intervalo 0 < o < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la
radiacion incidente sobre €l. Es decir, un cuerpo negro es un absorbente perfecto (o= 1)
del mismo modo que es un emisor perfecto. En general, tanto € como a de una superficie
dependen de la temperatura y de la longitud de onda de la radiacién. La ley de Kirchhoff

de la radiacion afirma que la emisividad y la absortividad de una superficie a una
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temperatura y longitud de onda dadas son iguales. En muchas aplicaciones précticas, las
temperaturas de la superficie y de la Fuente de radiacion incidente son del mismo orden
de magnitud, y la absortividad promedio de una superficie se considera igual a su
emisividad promedio. La razon a la cual una superficie absorbe la radiacién se determina

a partir de la siguiente relacion. (Cengel & Ghajar, 2011)

Qabsorbida = @ Qincidente (W) (25)

Siendo Qincidente €s la razon a la cual la radiacion incide sobre la superficie y o es la
absortividad de la superficie. Para las superficies opacas (no transparentes), la parte de la
radiacion incidente no absorbida por la superficie se refleja. La diferencia entre las
razones de la radiacion emitida por la superficie y la radiacion absorbida es la
transferencia neta de calor por radiacion. Si la razon de absorcion de la radiacion es mayor
que la de emisidn, se dice que la superficie estd ganando energia por radiacion. De lo
contrario, se dice que la superficie estd perdiendo energia por radiacion. (Cengel &
Ghajar, 2011)

En general, la determinacion de la razon neta de la transferencia de calor por radiacion
entre dos superficies es un asunto complicado, ya que depende de las propiedades de las
superficies, de la orientacion de una con respecto a la otra y de la interaccién del medio
que existe entre ellas con la radiaciéon. Cuando una superficie de emisividad ¢ y area
superficial As, a una temperatura termodinamica Ts, esta por completo encerrada por una
superficie mucho més grande (o negra), a una temperatura termodinamica Taired, Y
separada por un gas (como el aire) que no interfiere con la radiacion, la razon neta de la
transferencia de calor por radiacion entre estas dos superficies se da por la siguiente

ecuacion: (Cengel & Ghajar, 2011)

Qraa = €04; (TS4 - T;lred ) [W] (26)

2.15. FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDO
2.15.1.Rapidez de flujo de fluidos

Es la cantidad de fluido que fluye en un sistema por unidad de tiempo, se puede expresar
en tres términos: rapidez de flujo de volumen, peso y masa. Cuyas ecuaciones y unidades
se expresan en la tabla 2.1. (Mott, 2006)
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o Rapidez de flujo de volumen (Q). - Es el volumen del flujo de fluido que pasa
por una seccion (A) por unidad de tiempo (S).

e Rapidez de flujo de peso (W). - Esta relacionado con Q y el peso especifico
(v) del fluido.

e Rapidez de flujo de masa (). - Esta relacionada Q y la densidad (p) del fluido.

Tabla 3 Ecuaciones que describen la rapidez de flujo de fluidos

Simbolo Nombre Definicion Unidades Sl
Q Rapidez de flujo de volumen Q =Av m3/s
W Rapidez de flujo de peso W = yQ N/s
m Rapidez de flujo de masa m = pQ Kg/s

Fuente. Mecanica de fluidos Mott. 4ta ed.

2.15.2.Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad no es mas que un caso particular del principio de
conservacion de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer
constante a lo largo de toda la conduccién. Dado que el caudal es el producto de la
superficie de una seccion del conducto por la velocidad con que fluye el fluido, tendremos
que en dos puntos de una misma tuberia se debe cumplir que el flujo de masa en la entrada
debe ser igual al de la salida. (Mott, 2006)

ml = Thz
p1Q1 = Q2p2 (27)

2.15.3.Ecuacion general de energia

La ecuacion general de la energia es una expansion de la ecuacién de Bernoulli, que hace
posible resolver problemas en los que se presentan pérdidas y adiciones de energia a lo
largo del flujo de fluidos en conductor cerrados. En la ecuacién de Bernoulli se muestra
la adicion de tres factores: hy, hg y h; (Mott, 2006)

D1 vi D2 v5
L < +hy— hg— h,= =2 = 28
y+Z1+2g+ " R I V+Zz+29 (28)

Donde:

z,,Z, = Cabeza de elevacion (m)
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p1,p, = Cabeza de presion (atm)
vi,vZ = Cabeza de velocidad (m/s)
ha = Energia afiadida o agregada al fluido mediante un dispositivo

mecanico como puede ser una bomba.

hr = Energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo
mecanico como podria ser un motor de fluido

he = Pérdida de energia por parte del sistema, debida a friccién en
los conductos, o pérdidas menores debidas a la presencia de

valvulas y conectores.

2.15.4.Sistema de control automatico

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia. El control automatico se ha convertido en una parte importante e integral en los
sistemas de vehiculos espaciales, en los sistemas robéticos, en los procesos modernos de
fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera el control de temperatura,
presion, humedad, flujo, etc. Es deseable que la mayoria de los ingenieros y cientificos

estén familiarizados con la teoria y la practica del control automatico. (Ogata, 2010)

2.15.5.Elementos de control
Los elementos de control estan conformados por:
1. Sensor, que también se conoce como elemento primario.
2. Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.
3. Controlador, que es el “cerebro” del sistema de control.

4. Elemento final de control, frecuentemente se trata de una valvula de control,
aunque no siempre. Otros elementos finales de control cominmente utilizados
son las bombas de velocidad variable, los transportadores y los motores
eléctricos. (Smith & Corripio, 1991)

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operaciones basicas

gue deben estar presentes en todo sistema de control; estas operaciones son:

1. Medicion (M): la medicion de la variable que se controla se hace generalmente
mediante la, combinacion de sensor y transmisor.
59
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2. Decision (D): con base en la medicion, el controlador decide qu6 hacer para

mantener la variable en el valor que se desea.

3. Accion (A): como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una
accion en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de

control.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3. METODOLOGIA

En el presente proyecto optaremos por el método experimental para determinar valores
reales por medio de mediciones directas y mediciones indirectas, como también se
empleard ecuaciones que permiten encontrar valores tedricos para contrastar con los

valores experimentales.

3.1. UBICACCION GEOGRAFICA DEL AMBIENTE DE INVESTIGACION
El departamento de Puno esta ubicado en la parte sureste del territorio peruano entre los
13° 00"y 17° 08' latitud Sur y en los 71° 08' y 68° 50" longitud Oeste del meridiano de
Greenwich, en un territorio de aproximadamente 72,000 km2, representa el 5.6% del
territorio peruano, con una poblacion de 1'200,000 habitantes, de los cuales el 60% es
rural y el 40% es urbano. EI 70% del territorio esta situado en la meseta del Collao y el
30% ocupa la region amazonica. La capital del departamento es la ciudad de Puno, a
orillas del lago Titicaca, el lago navegable mas alto del mundo, a 3,810 m.s.n.m. Las
principales ciudades son: Puno, Juliaca, Juli, Azéngaro, Lampa Yy Avyaviri.
(http://Iwww.enperu.org/donde-se-ubica-puno-geografia-ubicacion-puno-peru-sitios-
turisticos-puno.html)

3.2. IMPLEMENTACION DE LAS TERMAS SOLARES Y COSTOS
Consta en la disponibilidad de los siguientes recursos: econdémicos, materiales,
herramientas, accesorios de instalacién, mano de obra, y lo mas importante los equipos a

instalar. Los costos de implementacion se muestran en el anexo 15.
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3.3. IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL
AUTOMATICO

e El sensor de temperatura y nivel: permite visualizar en la temperatura y el nivel del
agua en el calentador solar. EI modelo del sensor es el TK — 7, como se observa en la
figura 3.1.

Figura 19 Sensor de temperatura y nivel de agua, modelo TK-7
Fuente. Elaboracion propia

e El temporizador: permitiré definir el tiempo de trabajo del sistema, se estima que las
horas de trabajo desde las 9:00 am hasta la 1:00 pm, siendo cinco horas de calefaccion.

El resto del dia el agua recupera la temperatura de trabajo aproximadamente a 85°C, listos
para almacenar y utilizar al dia siguiente. De esta forma se garantiza el trabajo autbnomo

del sistema. Ver figura 3.2.

80008
293

Figura 20 Temporizador digital.
Fuente. Elaboracion propia
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e Lavalvula motorizada (normalmente cerrado): permitira controlar el paso del agua
en las horas indicadas, esta configuracion (normalmente cerrado) se opta por la

siguiente razon.

e Se envia la sefal eléctrica a la valvula para que esta esté en estado abierto (ON) y
cuando no hay sefial retorna al estado cerrado (OFF), esta Gltima parte garantiza de
que la valvula siempre estara cerrada a pesar de que puede haber corte de energia 'y no

se active por error. Ver figura 3.3

Figura 21 Temporizador digital.
Fuente. Elaboracion propia

3.4. OPERALIZACION DE VARIABLES
De acuerdo con las hipotesis planteadas se pretende demostrar las siguientes expresiones:

e La temperatura de confort esta en funcion al calor total necesario que se

almacena en el ambiente, este calor almacenado también es conocido como carga

térmica.

Toconfort = f(Q) (29)

e El flujo de calor estéa en funcidn al flujo masico del agua en los radiadores.

Qradiadores - f(m) (30)
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e El tiempo para alcanzar la temperatura de confort, esta en funcion al flujo de
calor por donde circula el aire.
(31)

tealefaccion,ambiente = f(maire,ambiente)

Mgire,ambiente = f(deiador) (32)

3.5. CALCULOS DE INGENIERIA
Para el andlisis del sistema de calefaccion, se dividira en tres subsistemas:

e Sub Sistema(l), calentamiento del agua con energia solar.
e Sub Sistema (I1), calefaccion de un ambiente(biblioteca).

e Sub Sistema (I11), recirculacion del fluido caloportador.

3.5.1. SUBSISTEMAI
3.5.1.1. CALENTAMIENTO DEL AGUA CON ENERGIA SOLAR
PRIMERO: Calculo de volumen agua y masa en el termotanque
Célculo de volumen de agua

Datos técnicos de la terma solar marca Davsol:

- Volumen del termotanque ! Veermotanque =7
- Diametro interno del termotanque : Dj,¢erno = 0.36m
- Longuitud del termotanque : Liong,interior = 2.04m

El termotangue es un cilindro puesto en forma horizontal, por lo tanto, se adapta

a la ecuacién del volumen de un cilindro:

Dinterno = 0.36 m

Llong,interior =2.04m
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1

— 2
Vtermotanque - Z *T* Dinterno * Llong,interior
Remplazando:
1
Viermotanque = 2F 3.142 x (0.36)% * 2.04

Viermotanque = 0.2076m?

Vagua,termotanque = Vtermotanque

Vagua termotanque = 0.2076 m? =207.5411L

Calculo de la masa del agua
Segun las propiedades de transferencia de calor del agua liquida, la densidad del gua a

16°C es 998 % . Apéndice A.2 (Geankoplis, 1998), ver Anexo N° 02

Magua,termotanque = Pagua,16°c * Yagua,termotanque
—998%9 4 0.2076m3
Magua,termotanque = m3 . m

magua,termotanque = 207 184 kg

SEGUNDO: Célculo de volumen y masa de agua en los tubos de vacio

Caélculo de volumen en los tubos de vacio

Datos técnicos de los tubos de vacio de la marca Davsol son:

- Numero de tubos : 50
- Espesor :2mm
- Diametro exterior : 58 mm
- Diametro interior 47 mm
- Longitud : 1800 mm
- Longitud util : 1650 mm
El'volumen de untuboes:  Viypovacio = % * 10 % Difvterior * Liongitua et
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Dinterior = 47 mm = 0.047 m

Llonitud,ﬁtil =1650mm = 1.65m

Remplazando:

Vtubo,vacio = i* TC * (0.047)2 * 1.65
Vieuvovacio = 0.002863 m3
Vagua,tubo—vacio = Vtubo,vacio

V aguatubo—vacio = 0.002863 m3 = 2.863 L

Una terma solar tiene 25 tubos de vacio, por lo tanto (V;gyq,)
Vagua,tubo—vacio = 25 * 2.863 L

Vtotal—agua,tubo—vacio =71.575L

Calculo de la masa de agua en los tubos de vacio

. . k
Si la densidad del gua a 16°C es 998m—i , entonces:
magua,tubo—vacio = pagua * Vagua,tubo—vacio
_ Kg 3
Magua,tubo—vacio = 9983+ 0.002863 m

My guatubo-vacio = 2.857 kg

Para 25 tUbOS de VaCiO (magua total,tubos vacio)

magua total,tubos vacio — 25 = 2.857 kg

magua total,tubos vacio = 71.42 5kg
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TERCERO: Calculo del volumen y masa total de agua en las dos termas solares

e El volumen del agua en las dos termas solares de 25 tubos es:
Vagua,terma solar = 2(Vaguat,termotanque + Vtotal—agua,tubo—vacio)
Vagua total,terma solar = 2(207-54‘1L + 71575[’)

Vagua total,terma solar = 558.232L

e Lamasa total del agua en las dos termas solares de 25 tubos es:

Magua,terma solar = 2( Magua,termotanque + Magua total,tubos vacio)

magua total,terma solar — 2(207-184'Kg + 71.425 kg)

magua totalterma solar = 557.218 kg

CUARTO: Calculo de energia util acumulada por el agua en la terma solar

e También denominado calor til. En la tabla 3.6, se muestran el valor del AT en
8 horas, entre 22°C y 80°C, el agua esta en reposo. Entonces el calor especifico
a temperatura promedio (22+80) /2 = 51°C, es 4.182 kJ/kg.°C, Ver anexo N°
02, tabla 4.

Tabla 4 Registro de AT del agua en la terma solar

N° de muestras Tiempo (h) Temperatura (°C)
1 7:00 a.m 22 °C
2 3:00 p.m 80 °C
3 At = 8 horas AT =80°C —22°C =58°C

Fuente. Medicion directa en la terma solar.

e EnlaFigura 22, se muestra el esquema correspondiente a los datos:

KJ

Tingreso = 22°C ; Tsatiaa = 80°C ; Cp,agua = 4.182 K5 C

Attiempo = 8h = 28,800s (ver horas de sol anual Anexo 6)
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; faguatia  Tingreso = 22°C
Atriompo = 8h = 28,800s
| H.-:S.‘alida de Ton1iaa = 80°C

agua caliente

Figura 22 Terma solar en proceso de calentamiento
Fuente. Medicion experimental por los investigadores

e Calor util acumulado:

Qﬁtil,agua = magua,terma solar * Ceeagua * (Tsalida - Tingreso)

Qutitagua = 557.218 kg * 4.182 —~

e+ (80— 22)°C

Qutitagua = 135 221.569 kJ

En 8h (28800s) la razon de flujo de calor absorbido (Qabs'agua), se tiene:

. 135 221.569 k]
Qabs,agua = 28800 s

Qabs’agua = 4.693 kW

e En 8h (28800s) la razon de flujo masico de calentamiento (r1,4y,4), S€ tiene:

_557218kg_ .. kg
Magua = ~H58005 = s

Tilggua = 19.348 %
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QUINTO: Calculo de la energia absorbida por irradiacion solar

Se considera la irradiacion promedio anual, (Anexo N° 09). Se muestra los datos de

irradiacion media anual en la region puno, por lo tanto, para efectos de calculo se tomara

kWh
m2

el valor minimo (5.25—-) por cuestiones de seguridad y dimensionamiento.

Qcolectores - erradiacién ((l)

Donde:
Qcotectores = Calor absorvido por los colectores solares

Qirradiacion = Calor por irradiacién solar

kWh
Isolar,anual promedio—Puno — 5.25 m2

e Calculo del area de captacion solar (Ac).- Ac, es el area del colector solar
constituido por de 50 tubos de vacio, es decir el area de incidencia de la
irradiacion, considerando que cualquiera que sea la ubicacion del sol, solamente
la radiacion solar llegara a la mitad de los tubos de vacio, razon por la que solo

se considera la mitad de la superficie cilindrica de cada tubo de vacio para el

célculo de Ac.
m* D, x L,
c = T * Ntubos
Donde:
D, = Diametro externo del coletor de tubos al vacio
L. = longitud util de tubos al vacio.
Ntupos = Numero de tubos al vacio

7 * 0.058 * 1.65
A, = * 50
2
A, =7.512 m?

e Remplazando en la ecuacién (o), se tiene:

. kW.h 7.512m?
Qcotectores = 5.2 m2 * 8h

Qcolectores = 4.930 kW
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e Haciendo una comparacion con el resultado anterior

Qabsagua = 4693 kW en la terma solar

Qcotectores = 4930 kW por la constante de la irradiacion

e Calculo de la razon de flujo masico, para una absorcion de 4.930 kW.

4.930 kW = i % 4.182 K’;{C % (80 — 22)°C

4.930 L
s

= 7
4182 7o (80 = 22)°C

k
m=0, ozoszTg = 20, 324‘%

SEXTO: Calculo de costos de operacion en el proceso de calentamiento
e En relacién con la energia eléctrica, el costo de 1kW.h en promedio es de S/.

0.6174, entonces el costo de 4.921KW de energia en consumida en 8 horas es:

E=P.t
Donde:
Energia consumida E=¢?
Potencia : P =4.693 kW
Tiempo de operacion : t = 8h de calentamiento/dia
Entonces:

E = 4.693 kW*8h/dia

E = 37.544 kW.h/dia

E = 37.544 kW.h/dia*30dias

E =1 126.8 kW.h (Energia consumida mensual)
Costo mensual = Energia consumida mensual * costo kW.h
Costo mensual =1 126.8 kW.h * s/. 0.617
Costo mensual = s/. 695.683
Equivalente al dia: S/. 23.19
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Interpretacion: La energia absorbida por el agua para elevar la temperatura de
22°C a80°C, es de 135221.206 KJ (4.695KW), esta energia se ha acumulado en
8h. Siendo el consumo diario de 37.56 KW.h el costo es de S/. 23.19. en

comparacion con la energia eléctrico.

3.5.2. SUBSISTEMA II

3.5.2.1. CALEFACCION DE UN AMBIENTE (BIBLIOTECA)

PRIMERO: Descripcion del ambiente a calefaccionar

e El ambiente que calefaccionar es la biblioteca de la FIQ. Este ambiente tiene un
volumen total de 245.31m?3, ubicada a 3810 m.s.n.m. en donde la presion

atmosférica media anual es de 64.31 kPa (ver Anexo N° 01).

o Latemperatura en el interior del ambiente en estudio es de 15.5°C en promedio,
esta temperatura experimental fue medido entre el mes de junio, julio, agosto,

setiembre y octubre, por los investigadores.

e Comparando con los datos registrados por SENAMHI con un valor de 15.72°C
que es la temperatura media anual, no hay mucha diferencia por lo que se asume
la temperatura experimental. Siendo el objetivo principal de la investigacion,
calefaccionar el ambiente(biblioteca) hasta llegar a una temperatura promedio
entre 18°C a 22°C.

e El aire en el ambiente (BIBLIOTECA), se calienta por medio de radiadores de
agua caliente. Se debe determinar la cantidad de energia transferida al aire, para
los casos de volumen contante y presion constante. Se asume las siguientes

condiciones:

SEGUNDO: Calculo de la masa de aire en el ambiente (biblioteca)

e Condiciones:
1. Elaire se considera como gas ideal con propiedades constantes. Por lo tanto,

de aplica la ecuacion de los gases ideales.

PV=2RT ; m=22
M RT
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2. Latemperatura de confort o temperatura de disefio es de 20°C en promedio.
3. El volumen de aire es el volumen del ambiente (sistema cerrado).

4. No se considera el volumen de los muebles y de las personas.

e Propiedades del aire: Los calores especificos del aire a la temperatura
promedio de (15.5 + 19) / 2 = 17.75°C son: C, = 1.005k]/kg.K' y C, =
0.7180K]J /kg.K (Tablas Al y A15), VER Anexo N° 03

Figura 23 Plano tridimensional de la biblioteca - FIQ
Fuente. Elaborado por los investigadores.

Datos:
P = 64.31kPa
V = 24531 m?3

i = 2897 9
77 kmol

T =17.25+ 273 =290.25K

R = 8.31447 KPETV
o kmol K
c. = 07180
voeow kg°C
kj
C, = 100572
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¢ Remplazando datos en la ecuacion de los gases ideales, se tiene:

(64.31kPa )(245.31 m?)(28.97 <L
m =

kpa.m3

(8.315 Tmol K

)(290.25 K)

Myire = 189.369kg

TERCERO: Balance de energia en el ambiente (biblioteca)

La Figura 24, muestra el subsistema y las variables para realizar el balance de

energia.

Esalida,techo

= — - — =

IIIIXIIXIIIIIIII.

Esalida,muros

Esalida,ventanas o

i ials
o
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) 8
) 8
11 .
oo
oy QG.ra

o

Figura 24 Ambiente de investigacion
Fuente. Elaborado por los investigadores
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e Al aplicar el balance de energia al sistema se tiene:

Eentrada - Esalida = AEambiente (I)

e El incremento de la temperatura influye en el incremento de la entalpia en el

interior del ambiente:

AHambiente = Qentrada - Qsalida (“)
e DEFINICION DE (Eepntrada)

Es la cantidad de energia que se suministra al interior del sistema:

Qentrada - QG,ray tub + QG,per + QG,ilu + QG,elec
D)
Q¢,raytup = Ganancia de calor por los radiadores.
Q¢ per = Ganacia de calor por la personas.
Qg iw = Ganancia de calor por iluminacion eléctrica.

Qg elec = Ganacia de calor por artefactos eléctricos encendidos.

e DEFINICION DE (Egqiida)

Es la cantidad de calor que pierde el sistema:
Qsalida = QP,mu + QP,ve + QP,te + QP,pi + QP,pu + QP,re + QP,in (V)

Q'p,mu = Calor perdido por los muros.

Q.p’ve = Calor perdido por la ventanas.

Q.p,te = Calor peridido por el techo.

Q'p,pl- = Calor perdido por el piso.

Q.p’pu = Calor perdido por las puertas.

Q'p,re = Calor perdido por renovacién de aire.

Q.p‘l'n = Calor perdido por infiltracion
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CUARTO: Calculo del calor generado por los radiadores: Qg rqy tub

Tabla 5 Registro Caudal en los conductos de calefaccion

Angulo de | Caudal de Tiempo de | Temperatura del | Temperatura del

e abertura de | salidaenel [abastecimiento| aguaentrada- | agua en el termo

lavélvula | tanque de del agua salida a la tanque y tanque

de control | recirculacion caliente (biblioteca) de recirculacion

%00 V(L/R) t(h) (Ter -Tsn)°C | (Tc,i - Tse)eC
1 6.25% 62.21 8.97 64-40 °C 79 - 28
2 12.50% 68.24 8.18 65-42 °C 79-33
3 18.75% 80.84 6.90 68-47 °C 79 - 36
4 25.00% 105.46 5.29 70-48 °C 80 - 43
5 50.00% 116.58 4.79 72-53 °C 78 - 47
6 75.00% 125.87 4.43 74-55 °C 78 - 50
7 100.00% 133.10 4.19 75-56 °C 78 - 53

Fuente. Elaborado por los investigadores

Siendo:

0 = Angulo de abertura de la valvula de control (%).

V = Caudal de salida en el :canque de circulacion (L/h)
t = Tiempo de circulacion del agua caliente (h)

(Te,r - Ts,r) = Gradiente de temperatura del agua entrada-salida a la biblioteca
(recirculacion) ° C

(Tc,i - Ts,e) = Gradiente de temperatura del agua entre el termotanque y tanque
de recirculacion° C

Consideraciones:

e Cuando lavélvulase abre a 18.75%, en los conductos de calefaccion circula
80.84L/h, por lo tanto en 5 horas de trabajo (80.84 L/h)*5h circula 404L
(0.404m°) de agua caliente, esta cantidad de agua se dispone en la terma

solar.
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e Ladensidad promedio del agua (68+47)/2 a 57.2°C es 984.45 Kg/m?. Por
lo tanto, la masa del agua que fluye es

Magua = Pagua * Vagua
Magua = 984452+ 0.404 m?
Mygya = 397.717 kg

e Flujo masico en 5 h:

. 397.717 kg
Magua,caliente = W
. kg g
Magua,caliente = O-OZZT =221 "

e Datos: en la Figura 3.1, se muestra temperatura de entrada y salida del

caloportador (agua).
Tentraga = 68°C ; Tsqiiga = 47°C Cpagua = 4.184 k] /Kkg.°C

Magua = 397.717 kg

e Entonces:
Q6raytub = Magua * CPagua * (Tentrada — Tsatiaa)

K] °
Qarayeup = 397.719 kg * 4.184 =2 (68 — 47)°C

QG,raytub = 34945 182 k]

e Interpretacion: 34945.182 kJ es la cantidad de energia calorifica que

se transfiere al ambiente a razén de 1.941 kW

. 34945.182 k]
QG,raytub = 180005

. kJ
QG,ray tup = 1.941 T

Qcraytup = 1.941 kW
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e Se tiene tres radiadores, por lo tanto, un radiador genera:

1.941 kW

QG,un radiador y tub = 3

QG,un radiador y tub = 0.647 kW

e Calculo de la eficiencia del radiador baso en los datos técnicos de fabrica,

indica que la potencia del radiador de 10 secciones; 1.87 KW a AT =
70°C. Ver anexo N°14.

Tentrada Y
— AQeT—P
Tsatiaa = 47°C
—_—
AT = 21°C

Considerando: Potencia AT Eficiencia
Si : 1.870 kW 70°C 100%
Para : 0.561 kw 21°C 30%

Interpretacion: Para una caida de temperatura de 21°C, el radiador genera 0.561
KW de energia calorifica lo que corresponde a 30% de eficiencia.

e Entonces el calor total generado por los radiadores (Qg toratrad ) €S
QG,total,rad =3x*0.561 kW
QG,total,rad =1.683 kW

e Por lo tanto, el calor generado por los conductos de agua caliente en el
interior del ambiente:

QG,total,rad + QG,tubos = QG,raytub

QG,tubos = QG,raytub - QG,total,rad

Qc.tuvos = 1.941 kW — 1.683 kW

Q¢ tubos = 0.258 kW
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QUINTO: Calor generado por las personas (QG,pe)

Bajo las observaciones realizadas, el ambiente es ocupado por 17 personas en
promedio entre las 9:00 am y las 12:00 m. Los datos de masa corporal y estatura
de las personas son datos en promedio. El calor liberado por una persona depende
de los indices metabolicos durante diversas actividades. En la tabla 1-7 ver anexo
N° 13, se elige el tipo de actividad de los estudiantes en el ambiente de

investigacion.

Datos:

Mcyerpo promedio = 58kg Tampiente

h 0 = 1.55m = 15.5°C
estatura,promedlo Tg‘corporal — 310
Tambiente = 15.5°C
Ts,corporal = 31°C
Npersonas,promedio =17
e Calor emitido por las personas:

Tabla 6 energia liberada por una persona en promedio
Actividad indice metabdlico (Im) (W/m?)
Leer sentado 55
Escribir 60

Promedio = 57.5 (W/m?)

Fuente. (Cengel & Ghajar, 2011), tabla 1-7, pag. 42, 4ta ed. 2011.

e Calculo del &rea superficial de una persona en promedio:
Ag = 0,202 % m0425 5 p0.725
Ag = 0,202 * (58)°4%5(1.55)072°
A; = 1.465 m?

Entonces: QG,pe =1Im=* Ag * Npersonas,promedio

. w 5
QG,pe =57.5 W* 1.465m~ « 17

Qcpe = 1432.038 W
J

S

Qgpe = 1.432 kW

Qg pe = 1432.038
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Interpretacion: 1.432KW es la razon de flujo de calor que liberan las 17
personas Y el calor total en 5 h (18000 s) disipan 25,776.00 kJ.

SEXTO: Célculo de las pérdidas de calor por transmision o transferencia al exterior
(QP,transmisiOn)
Tomando en consideracion el reglamento nacional de edificaciones, se obtuvieron
datos de coeficientes de transferencia global. Para la region Puno por ser
considerada, zona alto-andina en la tabla 3.3 se muestra las pérdidas de calor por
transmision por los diferentes tipos de cerramientos. (Norma EM.110 Confort

Térmico y Luminico con eficiencia energética” Anexo N° 5)

Tabla 7 valores de coeficiente globales de transmision de calor para zonas

altoandinas.
U (Coeficiente global de
N° Datos Descripcion transmision de calor)
W/m2K
1 Vidrio simple de ventanas (6mm) 5.8
2 Puerta corta fuego de dos hojas 1,9
3 Transmitancia maxima del muro 1.0
4 Transmitancia maxima del techo 0.83
5 Transmitancia maxima del piso 3.26

Fuente. Reglamento Nacional de Edificaciones — confort térmico

e La carga térmica recibida el recinto se calcula mediante la ecuacion VIII, citada

anteriormente:

QP,transmisio’n =UxA=* (Tdiseﬁo - Texterior)

La unica alteracion en este caso es la diferencia de temperatura, puesto que estas
mediciones se realizaron con el sistema encendido cuando el flujo de agua
caliente circulaba por los radiadores y considerando los valores de U en la tabla
3.2. valores de coeficiente globales de transmision de calor para zonas

altoandinas.

En la tabla 8, se encuentra las pérdidas de carga térmica experimentales por los

cerramientos al exterior.
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Tabla 8 Pérdidas de carga térmica al exterior.

o
5 5 GRADIENTE DE

7 .

sz &g | |82 | o | ses

s |g| 5|2 | 5| 52 =320

0 = z| 2 5 14 5 < o

2 L no: L(m) |H(@m) |A(m? | UW/mk) | Tinterior | T°exterior | AT °C W)
1 Muro N |0.47 4.10 1927 |1 19 15.5 3.50 6.74
2 Muro N |1.02 3.16 3.223 |1 19 15.5 3.50 11.28
3 Muro N |1.57 3.16 4961 |1 19 15.5 3.50 17.36
4 | Muro NE | 4.65 3.16 14.694 | 1 19 155 3.50 51.43
5 Muro E |1.90 3.16 6.004 |1 19 15.5 3.50 21.01
6 Muro E |051 1.40 0714 |1 19 15.5 3.50 2.50
7 Muro E |1.40 5.09 7.126 |1 19 155 3.50 24.94
8 Muro S |[3.16 6.70 21172 |1 19 15.5 3.50 74.10
9 |Muro O (269 3.16 8.500 |1 19 155 3.50 29.75
10 | Muro O |(0.82 5.87 4813 |1 19 155 3.50 16.85
11 | Muro O (140 3.16 4424 |1 19 15.5 3.50 15.48
12 |Ventana [N |2.83 4.10 11.603 | 5.8 19 155 3.50 235.54
13 |Ventana |S |0.97 1.75 1698 |5.8 19 15.5 3.50 34.46
14 |Ventana |S |1.75 5.09 8.908 |5.8 19 15.5 3.50 180.82
15 |Ventana |O |0.56 1.60 0.896 |5.8 19 155 3.50 18.19
16 |Ventana |O |2.34 6.77 15.842 | 5.8 19 15.5 3.50 321.59
17 |Puerta O (160 2.80 4480 (1.9 19 155 3.50 29.79
18 | Techo - - - 77.630 | 0.83 16.5 155 35 225.52
19 |Piso - - - 77.630 | 3.26 16.5 15.5 1.00 253.07
20 | Otros Subtotal 1570.00
10% de perdidas = 157.04
Total = 1727.48 W

1.727 KW

Fuente. Elaborado por los investigadores

Interpretacion: 1727.48W (1.727 kW) es la razén de flujo de energia que se pierde por

los cerramientos (muros, ventanas, puerta, techo y piso) y la energia total en 5h(18 000s)
de trabajo es de 31 086 kJ de energia.
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SEPTIMO: Calculo de perdida de energia por renovacion de aire (Qwe)
e Laecuacion IX, determinara el flujo de calor perdido por renovacion:
Qp,re = mren * Cp * (Tdiseﬁo - Texterior) (IX)
Siendo:

M., = Flujo masico de aire por renovacion (kg/s)

Cp Calor especifico del aire (1.005 kJ/kg °C)
Taiseio = Temperatura de disefio en el interior del ambiente (biblioteca).
Texterior = Temperatura en el exterior o zona adyacente sin climatizar.

Paire = 0.777 kg/m?® densidad del aire a temperatura promedio y presion

atmosférica local.

e Calculo de la densidad de aire en condiciones locales a una presion atmosférica

promedio de P = 64.31kPa y temperatura media anual de 15.5°C.

Myire

Paire,15.5°C =
Vaire

189.369 kg
Paire,15.5°C = 24531m3

kg
Paire,15.5°C = 0.772 W

e Calculo del flujo masico del aire de renovacion:

- Lavelocidad de aire local en promedio CVgire = 2.25%

- Laseccioén de ingreso del aire exterior D Afjo = 0.16 m?
Remplazando a la ecuacion:
maire,renv = Paire * Aflujo * Vaire

0.4m

Mairerens = 0.772% £0.16m? x 2.257

. kg
Myirerenv = 0.278 S
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e Por lo tanto, renovar 189.369Kg 0 245.31m?3 de aire se tomara un tiempo de

_ 189369Kg _ oo

trenv - K

027824
S

treny = 11.353 min

e Remplazando en la ecuacion IX:

k]

. k o
Qpre = 0.278=7 1.005 g ¥ (20— 155)°C

klJ
S

Qpre = 1.257

Qpre = 1.257 kW

Interpretacion: 1.257 kW es larazon de flujo de calor como pérdida del sistema

por cada renovacion de aire.

OCTAVO: Célculo calor por infiltracion (Qp,in)

Por recomendacion de expertos, se asume que la carga térmica debida a infiltraciones sera

igual al 30 % de la carga térmica de renovacion de aire:

Qp,in =0.3* Qrenovacién
Qp,in = 0.3 % 1.257 kW

Qpin = 0.377 kW

NOVENO: Analisis del sistema de calefaccion en dos casos diferentes

CASO I: Cuando se implementa directamente los equipos de calefaccidn con criterios
técnicos con el objetivo de observar el comportamiento de los equipos Yy las necesidades
de otros componentes que en el momento se requiere, la observacion de todas las cargas
térmicas de perdida y ganancia de energia y verificar el comportamiento de las variables
de investigacion que contempla el presente trabajo que finalmente nos ayudara a
encontrar los parametros para poder dimensionar para un caso especifico de calefaccién

solar.
o ANALISIS DE LA GANACIA DE ENERGIA (Qentrada):

Segun la ecuacion 11 planteada anteriormente se tiene:
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Qentrada = QG,raytub + QG,per + QG,ilu + QG,elec (“I)
Observaciones:

Q6raytup = 1.941 kW

Qg ituminacion = 0; No estan encendido las luces en las horas de trabajo.

QG electricos = 0,no0 existe artefactos eléctricos encendidos.

Entonces la ecuacion 111, se reduce a:

Qentrada - QG,raytub + QG,per (O()

e ANALISIS DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA (Qsalida):
Qsalida = QP,mu + QP,ve + QP,te + QP,pi + QP,pu + QP,re + QP,in (V)

Observaciones:

QP,transmisic’m = (QP,mu + QP,ve + QP,te + QP,pi + QP,pu) = 1.727 kW

El Qpe, NO se incluir en la ecuacion por no ser un flujo continuo durante el
proceso, en este caso se considera como una variable exdgena por las razones

mencionadas.

Qp,m , Por las condiciones del ambiente de investigacién, posee una puerta el

cual posee ranuras por donde existe infiltracion.

Entonces la ecuacion 1V, se reduce a:
Qsalida = QP,transmisién + QP,in (B)

e ANALISIS DE ACUMULACION DE ENERGIA (AE gmpiente):

El ambiente a calefaccionar no es un sistema completamente cerrado, posee
ranuras por donde se infiltra el aire, por esta razon el AE ,,piente, S€ EXPresa en
términos de su entalpia (AH gmpiente), PUEStO que el calentamiento se realiza a
presion constante, por lo tanto, es la energia que se acumula en el interior del
ambiente por lo tanto: AE piente = AHgmpiente- EN 12 tabla 9 se muestra las

mediciones experimentales realizadas en el interior del ambiente.
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Tabla 9 Registro de temperatura en el ambiente entre noviembre y junio 2016 -

2017
N° de tlempo. Temperatura Condiciones
muestras | () t(min) AT
1 8:30 510 15.8 Agua Tentrada | 68°C
2 540 caliente  al T |47°C
9:00 16.50 ambiente
3 9:30 570 17.50
4 10:00| 600 18.80 Flujo de
5 10:30| 630 19.10 calor del | Qgrq |1.941 kW
6 |11:.00| 660 18.80 radiador
7 11:30| 690 19.10
8 12:00| 720 19.50 )
9 |12:30] 750 19.90 Ez:mlljcjfr) de |§§ Ogve |1.432 KW
10  [13:00| 780 20.00 17 personas Gpe | =
11 13:30 810 20.40
12 14:00| 840 20.20 At= 5h 300min | 18000s
Salto térmico | AT 4.6 °C

Fuente. Medicion experimental en el ambiente por los investigadores

e CALCULO DE LA ENERGIA UTIL DE CALENTAMIENTO DEL AIRE

(QUtil,calefacci()n)

Al tener una masa de aire de 189.369 kg en el interior del ambiente y elevar la
temperatura hasta 20.4°C desde 15.8°C.

Qﬁtil,calefacci(m = Mgjre * Cpaire * (Tconfort - Tinicial)

Qutit.catefaccion = 189.369 * 1.005 % % (20.4 — 15.8)°C

Qﬁtil,calefaccién = 875.453 K]

Interpretacion: 875.453 k] es la energia necesaria para alcanzar a la

temperatura de confort de 20.4°C desde 15.8°C, esta temperatura se alcanza en
5h aproximadamente. Entonces el aire se calienta a razon de 0.0486%

(0.0486KW).
La razon de flujo de calor en 5h (18000) de calefaccidn se tiene:

875.453 k] kJ

Qﬁtil,calefaccién = W = 0-0486?
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Qﬁtil,calefaccic’m = 0.0486 kW
e Enresumen, se tiene:

QP,transmisién =1.727 kW

QP,in =?

AH = Ql’]til,calefaccién = 0.0486kW

Qcra = 1.941 kW

e Remplazando la ecuacién (a) y (B) 111, se obtiene la perdida de calor por
infiltracion:
AEambiente = Lentrada — Esalida (“I)

Qutitcatefaccion = Qeraytur + Qeper — (Qptransmision + Qp.in)
0.0486 KW = 1.941 KW + 1.432 KW — (1.727 kW + Qp,)
0.0486 KW = 1.941 KW + 1.432 KW — 1.727 kW — Qp iy,
Qp,in = 1.646 KW — 0.0486 kW
Qpin = 1.6 kW

¢ ENERGIA NECESARIA PARA ALCANZAR LA TEMEPRATURA DE
CONFORT EN EL AMBIENTE(BIBLIOTECA)

La siguiente ecuacion permite visualizar el comportamiento del incremento de
la temperatura frente a los cambios de energia interna en el ambiente de

investigacion.

En la tabla 10, se muestran valores tedricos obtenidos por la ecuacion de

Qtotal catefaccion PAra diferentes cantidades de energia.
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Qtotal,calefacci()n = Mgire * Cpaire * (Tconfort - Tinicial)

k] °
Qtotal,calefaccién = 189.369 * 1.005 @ * (Tconfort - 15-5) C

_ Qtotal,calefaccién
Tconfort - k]

190.316 kg °C

+ 15.5°C

Tabla 10 Tconfort = f(Qtotal,calefacci(’m)1 tedrico

- Tiempo Qutit,catefaccion = 0.0486KW | Teconfort
horas | segundos Qtotalcalefaccion (°C)
1 1 3600.00 174.960 16.42
2 2 7200.00 349.920 17.34
3 3 10800.00 524.880 18.26
4 4 14400.00 699.840 19.18
5 5 18000.00 874.800 20.10
6 6 21600.00 1049.760 21.02
7 7 25200.00 1224.720 21.94
8 8 28800.00 1399.680 22.85
9 9 32400.00 1574.640 23.77
10 10 | 36000.00 1749.600 24.69

Fuente. elaborado por los investigadores

Tabla 11 Tiempo de calentamiento y salto térmico experimental en el ambiente de

estudio
N° de muestras Tiempo T °C sin calefaccion con T °C, con calefaccion
17 personas

1 8:30 a.m. 15.50 15.8
2 1h | 9:00 16.00 16.50
3 9:30 16.60 17.50
4 10:00 17.00 18.80
5 2h |10:30 17.20 19.10
6 11:00 17.50 18.80
7 11:30 17.30 19.10
8 3h [12:00 m 17.10 19.50
9 12:30 17.50 19.90
10 13:00 17.50 20.00
11 4h |13:30 16.30 20.40
12 14:00 p.m. 16.60 20.20
2.0°C 4.6°C

Salto térmico= AT=46°C - 20°C =2.6°C

Fuente. elaborado por los investigadores
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Interpretacion: los resultados en la tabla 3.6 y 3.7 existe un margen de error de 1h
en el tiempo de calentamiento entre los calculos obtenidos tedricamente y los datos

obtenidos experimentalmente.

CASO I1: Cuando se pretende implementar los equipos de calefaccion, antes se
debe tener los parametros significativos como las pérdidas de energia por diferentes
medios, las ganancias de energia por diferentes mecanismos, es decir realizar un
analisis del ambiente para luego dimensionar la capacidad de los equipos para un

Optimo funcionamiento.

e CALCULO DE LA CARGA TERMICA PARA EL AMBIENTE
(BIBLIOTECA)

En este caso se consideran todos los parametros de calefaccion, con las
experiencias anteriores se puede estimar la cantidad de energia necesaria para un
6ptimo funcionamiento en la calefaccién. Retomando las ecuaciones de balance

de energia descritas anteriormente (CASO I) se tiene:

e DEFINICION DE (E.ntrada)- ES la ganancia de calor por los siguientes

elementos.

Qentrada = QG,rad + QG,per + QG,ilu + QG,elec

Donde:

QG,rad =¢7?

Qcper = 1.432 kW
Qg iu =0

QG,elec =0

Remplazando valores:

Qentrada = QG,rad + 1.432 kW (I)

e DEFINICION DE (Egqiidq)- Es la cantidad de calor perdido por los

cerramientos:

Qsalida = QP,mu + QP,ve + QP,te + QP,pi + QP,pu + QP,re + QP,in
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Donde:

QP,transmisién = (QP,mu + QP,ve + QP,te + QP,pi + QP,pu) = 1.727 kW
Qpre = 1.257 kW
Qpin = 0.377 kW

Remplazando valores:

Qsalida = QP,transmisién + QP,re + QP,in
Qsatiga = 1.727 kKW + 1.257 kW + 0.377 kW

Qsalida =3.361 kW (i)

e Calculo del calor acumulado por el aire en el interior del ambiente.
K]
AHampiente = Qutitambiente = 189.369kg * 1.005 =0+ (20 —
15.5)°C
Qtltil,ambiente = 856.421 kJ

e Se desea calefaccionar el ambiente en 1h, por lo tanto, la razén de absorcion de

energia es:

0 __ 856.421kJ
ambiente 3600

. 856.421 KJ kJ
Qambiente = 36005 0-238?

Qambiente = 0.238 kW (iii)
Remplazando (i), (ii) y (iii) en la ecuacion (111), se tiene

Qentrada = Qambiente T Csatida (”I)

Qcraa + 1432KkW =0.238 kW + 3.361 kW
Qgraa =2.167 kW = 2.2 kW

e Asumiendo el 20% por seguridad:
Q6raa = 2.2 kW +2.2 kW *20%

Qcraa = 2.64 kW
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Interpretacion: 2.64 KW, es la energia que debe emitir los radiadores,
considerando 5h de trabajo se tiene: 2.64KW*5h = 47520KJ. Este valor es la

carga térmica total que se debe transferir al ambiente para mantener la

temperatura d confort.

DECIMO: Célculo del flujo de agua y nimero de radiadores para un volumen de
245.31m3

e CALCULO DEL FLUJO DE AGUA

Tentrada = 68°C M

—_—

Tsaiiga = 47°C

(S LU L S SR | SR, S S S | S S

AT = 21°C

QG,ra = magua * Cpagua * (Tentrada - Tsalida)

. kJ] o
2.64 kW = mggy, * 4.184 kg_°C(68 — 47)°C
) 2.64 kW
Magua = K
4.184 %g °C (68 — 47)°C

. k
figgua = 0.03 =7

e REQUERIMIENTO PARA CALEFACCIONAR UN VOLUMEN DE

245.31 m?:
- Razdn de flujo mésico del gua es de :0.03 kTg
- Razén de flujo de volumen : 30.473 ml/s
- Cantidad de aguaen (0.03 kTg * 5h) : 540 Kg de
agua

- Volumen de agua necesario para un ciclo :540 L de agua

e CALCULO DEL NUMERO DE RADIADORES
Datos de fabrica: potencia 1.87 KW a AT =70°C
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Entonces el nUmero de radiadores es:

QG,rad

Nradiadores = P
rad,30%

2.64 kW
Nradiadores = m

Nyagiadores = 4.7 =5

e MODELO MATEMATICO PARA ESTIMAR EL TIEMPO DE
CALENTAMIENTO

856.421
At = ——
Q
Tabla 12 tiempo tedrico para calentar el ambiente de 245.31m?3
N° de Energia (Q) Tiempo
muestras KW Segundo (s) Horas (h)

1 0.15 5709.473 1.59
2 0.18 4757.894 1.32
3 0.21 4078.195 1.13
4 0.24 3568.421 0.99
5 0.27 3171.930 0.88
6 0.30 2854.737 0.79
7 0.33 2595.215 0.72
8 0.36 2378.947 0.66
9 0.39 2195.951 0.61
10 0.42 2039.098 0.57

Fuente. elaborado por los investigadores

3.5.3. SUBSISTEMA 111

35.3.1. RECIRCULACION DEL FLUIDO CALOPORTADOR
(AGUA)

PRIMERO: Condiciones de entrada y salida del fluido caloportador

e Condicion 01: Si V, = V. Fluira mucha agua caliente y no disipara el calor
correctamente por lo que no se observara una diferencia de temperatura entre la

entrada y salida. Por lo tanto, el calor se disipara en el exterior sin beneficio y a
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gran flujo de agua que circulara en los colectores solares, no podran recuperar la
temperatura rapidamente, esto ocasionara el descenso de temperatura en los
calentadores solares.

e Condicion 02: Si V, < V Esto ocasionara una descompensacion en cuanto
al agua que se encuentra en los calentadores solares, es decir habrd mayor flujo
de agua caliente en la salida, pero menor flujo de agua en la entrada del
calentador solar.

e Condicion 03: Si V, > V, Esta relacion es lo ideal, de tal manera que el
termotanque siempre mantendrd en nivel de agua en su interior para poder
suministrar agua caliente a temperatura constante y flujo constante. Esta

condicion es muy importante.

El siguiente diagrama flujo permitiré visualizar las variables y los objetivo.

V.
@ Ve A Tanque de
recirculacion

Termotanque

h;::g = 0.65m @
. h

h;, = Perdida de carga

Sistema de Valvula de control f
radiadores abierta al: 100%,

My 7% 50%y 25%

I

Fuente. Elaborado por los investigadores

SEGUNDO: Calculo de flujo masico del agua en los conductos de agua caliente
e Considerando los siguientes datos:
- En la tabla 3.1, se muestra el resumen de las mediciones realizadas y los

datos tomados de las seis mediciones experimentales, se encuentran en tabla

N° 3.7, la recirculacion es causada por la diferencia de altura de 0.65 m.
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- Vcirculacion = 80.84 L/h (22.22 ml/s)  (Caudal de circulacion en los
conductos de agua caliente)

- Flujo maésico optimo de circulacion del fluido (agua caliente) en el sistema.
Este dato se calculara a partir de la ecuacion de continuidad:

m = Pagua " Veirculacién

- El flujo de agua caliente la entrada se ha registrado tomaba valores de 79°C
y en la salida el flujo de retorno se registraba en 36°C. Densidad del agua a

57.5 C, ver tabla anexo N° 02, pggua = 976.47 %

Tpromedio — Te,alrecinto"’ZTs,delrecinto — 79+36 — 5750C

Vs, circulacién = 22.22"% = 0.0222~
e Remplazando:
h = 97647 L« o.ozzzg
m = 21.697 £ = 78.109 *Z

TERCERO: Célculo de pérdida de carga (h;) en todo el conducto que incluye:
accesorios, tuberia y radiadores

e Aplicando la ecuacién de energia, se tiene:

2 2
p v p
=+ 1+£+hA—hR—hL— =+ 2+2—2
DATOS
hy=¢?

7z, — z; =h=0.65m
P1=P2 =0, puesto que ambos se encuentran a la superficie atmosférica.
h, =0, no existe dispositivo que adicione energia al fluido.

hg = 0, no existe dispositivo que extraiga energia del fluido.
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v; =0, lavelocidad en el termotanque es insignificante.
v, = velocidad de flujo en circulacién

e El conducto de agua caliente es de ¥ pulg. Por lo tanto, tiene las siguientes

dimensiones:

Dinterior = 14.4 mm = 0.0144 m

. . 2 2
Asconducto = m2nterior = 7 OB — 000016286 m?

. 3
Vs, circulaciéon= 22.22%1 = 0.02225 = 0.0000222 mT

Vs,circulaciéon

V2 T T,
m3
0.00001668 —
1.72 = S
0.0000222 m?2
v, =0.751 ?

e Con los datos anteriores, la ecuacion de energia queda reducida a:

v v
Zl+zg h;, = zz+2g
N 1
h, = (z1 — z) 29
0.0.7512
2%9.81
h; =0.621m

Interpretacion: Este resultado adicional, es la perdida de carga a lo largo del
conducto, accesorios y los radiadores, puesto que el flujo de agua es muy lento,

no es tan apreciable la perdida de carga.

e Respecto a la temperatura del ambiente interior y exterior, se realizaron
mediciones entre los meses de octubre a diciembre del 2016 y parte de enero
y febrero del 2017. Se registré una temperatura promedio de 15,5°C tanto

en el ambiente interno y externo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4. RESULTADOS

De acuerdo a los objetivos planteados, se llegaron a los siguientes resultados.

4.1. PRIMERO:

4.1.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CALEFACCION SOLAR

Se logr6 implementar por completo el sistema de calefaccion solar: se instalé dos termas
solares de 25 tubos de vacio en la azotea de la FIQ de la UNA, cuya capacidad es de 279

L cada uno. Como se muestra en la Figura 25

Figura 25 implementacion de termas solares en la FIQ
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A: Se instalo tres radiadores de agua caliente con los respectivos accesorios como se
muestra en la Figura 26

Figura 26 Implementacion de termas solares en la FIQ.

B: Se implemento el sistema de control automatico, ver Figura 27

Figura 27 Tablero de control en la FIQ.
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C: Se implemento el sistema de control del flujo de agua caliente con una valvula
motorizada de %2 pulg. ver Figura 28

Figura 28 implementacion de termas solares en la FIQ.

4.2. SEGUNDO:

4.2.1. RESULTADOS EN EL SUBSITEMA DE CALENTAMIENTO DE
AGUA

Se determind la cantidad de energia acumula en 8 horas de calentamiento, el flujo mésico
del agua, el porcentaje de radiacion absorbida por el colector y el costo equivalente a la

electricidad para calentar el agua.

Observacion: En el cuadro N° 13, se muestra resultados de la cantidad de calor

absorbida por el agua.

Tabla 13 resumen de la energia absorbida por el agua.

METODO DE CAI—CU LO Qabsorbido,agua Qabsorbido,agua magua,terma

Terma solar (Q = mCeAT) 135221.206 kJ | 4.695 kW 19.348 g/s
Balance por irradiacion 141724.80 kJ 4.921 kW 20.278 g/s
(5.25kW.h/m?)
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Interpretacion:

Respecto al calentamiento del agua en la terma solar, se logré acumular 135221.206
kJ de energia por calculos termodindmicos experimentales con el 95% de la

irradiacion solar (5.25 kWh/m?).

e La energia absorbida (135221.206 kJ) por el agua, para elevar la
temperatura de 22°C a 80°C, es de 4.695kW, esta energia se ha acumulado
en 8h. Por lo tanto, elevar la temperatura de agua de 22°C a 80°C tiene un
costo de S/. 23.19 considerando el costo del kW.h es de S/. 0.6174

e los colectores solares absorbieron el 95% de irradiacion solar con pérdidas

del 5% por reflexion entre otros factores.

4.3. TERCERO:

4.3.1. RESULTADOS EN EL SUBSITEMA DE CALEFACCION DEL
AMBIENTE (BIBLIOTECA)

En el caso | se hizo el analisis de la ganancia y las pérdidas de calor: la ganancia de
energia calorifica fue de 1.941 kW por el flujo de agua en los radiadores y el aporte de
energia de las 17 personas fue de 1.432 kW, en cuanto a las pérdidas de energia por
transmision o transferencia al exterior del ambiente es de 1.727 kW y con pérdidas de
filtracion de 1.6 kW , estos datos permitieron dimensionar las cantidades necesarias como

los radiadores y cantidad de agua que debe fluir para mantener el confort térmico de 20°C.

e Laenergia Util de calentamiento del aire (Qy¢iy catefaccion) €S

Qt’ltil,calefaccién = 875.453 K]

Interpretacion: 875.453 K] es la energia necesaria para alcanzar a la

temperatura de confort de 20.4°C desde 15.8°C, esta temperatura se alcanza en

5h aproximadamente. Entonces el aire se calienta a razon de 0.0486 X

N

(0.0486KW).

e Larazon de flujo de calor atil en 5h (18000) de calefaccion se tiene:
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Qﬁtil,calefaccic’m = 0.0486kW

e La pérdida de calor por infiltracion es: QP,in = 1.6 KW

e Modelo matematico para determinar la energia necesaria para alcanzar la
temperatura de confort en el ambiente(biblioteca) en la tabla 3.10, se muestran

valores teoricos obtenidos por la ecuacion de Qtorai catefaccisn Para diferentes

cantidades de energia.

_ Qtotal,calefaccién

Tconfort = K] + 15.5°C
190.316 m

e Los resultados en la tabla 3.10 y 3.11 existe un margen de error de 1h en el
tiempo de calentamiento entre los célculos obtenidos tedricamente y los datos

obtenidos experimentalmente.

e En el segundo caso, se estable tedricamente la cantidad de radiadores y la
cantidad de agua que debe fluir para mantener el confort térmico de 20°C y con

respaldo de datos registrados en la practica, se tienen los siguites resultados:

e LA CARGA TERMICA PARA EL AMBIENTE(BIBLIOTECA)

En este caso se consideran todos los parametros de calefaccion, con las
experiencias anteriores se puede estimar la cantidad de energia necesaria para un
6ptimo funcionamiento en la calefaccién. Retomando las ecuaciones de balance

de energia descritas anteriormente (CASO 1) se tiene:

e El requerimiento para calefaccionar un volumen de 245.31 m3es:

- Razdn de flujo mésico del gua es de :0.03 Ks—g

- Razon de flujo de volumen : 30.473 ml/s
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- Cantidad de agua en (0.03 Ks—g * 5h) : 540 kg de agua
- Volumen de agua necesario para un ciclo : 548.53 L de agua

¢ El nimero de radiadores en base a los datos de fabrica: potencia 1.87 KW a
AT =70°C y considerando la eficiencia a una caida de temperatura de 21°C

se requieren 5 radiadores cada una de 10 secciones.

e El modelo matemaético permitid estimar el tiempo de calentamiento del aire en

el interior del ambiente.

856.421
At = ——
Q

Tabla 14 tiempo teérico para calentar el ambiente de 245.31m?3

N° de Energia (Q) Tiempo
muestras KW Segundo (s) Horas (h)
1 0.15 5709.473 1.59
2 0.18 4757.894 1.32
3 0.21 4078.195 1.13
4 0.24 3568.421 0.99
5 0.27 3171.930 0.88
6 0.30 2854.737 0.79
7 0.33 2595.215 0.72
8 0.36 2378.947 0.66
9 0.39 2195.951 0.61
10 0.42 2039.098 0.57

Fuente. elaborado por los investigadores
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CONCLUSIONES

e Se logro implementar un sistema de calefaccion solar térmico controlado que
permite acondicionar y mantener el confort de temperatura en un ambiente de la

FIQ — UNA. Con un costo aproximado de S/. 10.000 nuevos soles.

e La energia calorifica transferida al ambiente permitié alcanzar la temperatura de
confort, en entre 3 a 5 horas llegando al rango de temperatura entre 18 y 24 °C.
en el ambiente de investigacion de la FIQ-UNA. Registrando un salto térmico de
3°C.

e El flujo de calor de los radiadores de agua caliente aumento la energia calorifica

necesario para alcanzar el confort de temperatura en un ambiente de la FIQ-UNA.
e Sehan identificado los elementos de control para automatizar el tiempo de trabajo

del sistema de calefaccidn por 5horas al dia, en el ambiente de investigacién de la
FIQ-UNA.
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RECOMENDACIONES

Respecto al tema de investigacién denominado “SISTEMA DE CALEFACCION
SOLAR TERMICO CONTROLADO PARA MANTENER EL CONFORT
TERMICO EN UN AMBIENTE DE LA FIQ” encierra un sinfin de conocimientos

en la transferencia de calor, para lo cual se sugieren las siguientes recomendaciones:
o Realizar mediciones en diferentes estaciones con instrumentos de precision.

e Encuanto al recinto de investigacion, mantener la puerta cerrada en la medida

posible o cambiar la puerta de la biblioteca por puerta vaivén.

e Parano tener pérdidas mayores de calor, aislar minimamente los muros techo

Y piso.

e En cuanto a las ventanas implementar un sistema de doble hoja.

e Comprobar nuevamente las hipétesis planteadas para tener resultados mas

fiables.

e Determinar los coeficientes de conduccion y conveccion reales para
resultados mas exactos, puesto que en esta investigacion los coeficientes

mencionados se basaron en reglamentos de edificaciones.

e Realizar investigaciones sobre la aplicacion generalizada de la energia solar.
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ANEXO N° 01: Resumen de datos de temperatura registrados en el afio 2016 -Puno

Resumen de datos de temperatura registrados en el

ano 2016 -Puno

Meses Temperatura Humedad | Presion
Tmin I Tmax (%H) (Kpa)
Enero 16.87 6.80 53.30 63.78
Febrero 15.60 7.56 69.23 64.96
Marzo 16.21 7.57 51.43 63.84
Abril 15.77 5.73 55.76 63.74
Mayo 15.15 3.02 34.85 64.77
Junio 14.11 1.94 30.58 64.76
Julio 14.60 2.02 39.19 64.73
Agosto 15.49 2.59 35.38 64.23
Setiembre 16.38 3.91 39.02 64.46
Octubre 16.11 5.19 47.45 64.59
Noviembre 16.07 5.07 40.95 63.61
Diciembre 16.31 6.59 58.41 64.30
Media anual 15.72 4.83 46.30 64.31
Fuente. http://puno.senamhi.qgob.pe/web/
20,00
18,00
1f:i 1560|1621 | 15,77 - 1549 16;38 16,11|16,07| 16,31
16,00 = f=——a 14,607 . rm——a——=
—a 1401 "~
14,00 Sa——
o
< 12,00
=
< 10,00
& 7,56 | 7,57
E 8,00 |6,80 e 6,59
a 6.00 ol N 5’_73 519 | 507 | "
3,91 /-———-/
302 -
4,00 . |19 202 z,-bs//
2,00 =
0,00
(égf‘c e‘p@@ &‘\9 ?‘9&\\ @@0 \0&0 xo'\\o Y&e%\o -@&@ o~o&° g &0'3‘ .@é&@
Q %Q'}‘-\ 0 ‘%04\ Q‘\Q\
MESES
—m— Temperatura maxima —m— Temperatura Minima

Fuente. SENAMHI - Oficina de Estadistica — Estacién Puno — 472DD33A
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ANEXO N° 02: Propiedades de transferencia del calor del agua liquida

Apéndice A.2 Propiedades fisicas del agua 951

A.2.11 Propiedades de transferencia de calor del agua liquida

(UNIDADES SI)
1 x 103 (gBo* ¥
T T p ¢ (Pa-s, o k B x 10* x 1078
(°C) (K) (kg/m’) (kJikg'K)  kg/ms)  (WmK)  Ng (1/K) (1/K-m*)
0 273.2 999.6  4.229 1.786 0.5694 133 —-0.630
15.6 288.8 998.0  4.187 1.131 0.5884 8.07 144 10.93
26.7 299.9 996.4  4.183 0.860 0.6109 5.89 2.34 3070
37.8 311.0 9947  4.183 0.682 0.6283 451 3.24 68.0
65.6 338.8 9819 4.187 0.432 0.6629 2.72 5.04 256.2
93.3 366.5 962.7 4.229 0.3066 0.6802 1.91 6.66 ' 642
121.1 394.3 9435  4.271 0.2381 0.6836 1.49 8.46 1300
148.9 422.1 917.9  4.312 0.1935 0.6836 1.22 10.08 2231
204.4 477.6 858.6  4.522 0.1384 0.6611 0.950 14.04 5308
260.0 533.2 784.9  4.982 0.1042 0.6040 0.859 19.8 11030
315.6 588.8 679.2  6.322 0.0862 0.5071 107 31.5 19260

ANEXO N° 03: Valor promedio anual de irradiacién para la region Puno

DEPARTAMENTO PUNO
LATITUD 13°00'y 17° 08' latitud Sur
LONGITUD Z;iegf\',\,&,'cig 50' longitud Oeste del meridiano de
ALTITUD 3827 m.s.n.m

MES IRRADIANCION (KWh/m?) PROMEDIO
ENERO 5 55 5.25
FEBRERO 55 6 5.75
MARZO 6 6.5 6.25
ABRIL 5 55 5.25
MAYO 55 6 5.75
JUNIO 45 5 4.75
JULIO 45 5 4.75
AGOSTO 45 5 4.75
SEPTIEMBRE 55 6 5.75
OCTUBRE 55 6 5.75
NOVIEMBRE 6 6.5 6.25
DICIEMBRE 5 5.5 5.25

PROMEDIO ANUAL(KWh/m?) 5.46
Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg
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ANEXO N° 04: Propiedades fisicas del aire y agua

842
TABLA A-1

Masa molar, gas constante y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar Gas Constante

Sustancia M, kg/kmol R, klikg - K* C. klkg - K c,, klkg - K k = ¢k
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH, 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argan, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromo, Br, 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutano, C.H,, 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
n-Butane, CyH,p 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbone, bidxido de, CO; 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, mondxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Cloro, CI, 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Cloredifluorometano (R-22), CHCIF; 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C;H, 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, C;H, 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, F, 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3.116 1.667
n-Heptano, C;H,4 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
n-Hexano, CoH . 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrégeno, H, 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptdn, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Medn, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, N, 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrégeno, bidxido de, NO, 46.006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306
Oxigeno, O, 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, CaH; 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propamo, CiHg 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propilena, CsHy 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,O 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, bidxido de, S0, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCly 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetanc (R-134a), C,H;F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetano (R-143a), C,H,F, 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xendn, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667
*La unidad klfkg - K es equivalente a kPa - m¥kg - K. La constante de gas se calcula de R = R,J/M, donde R, = 831447 klkmal - K como el gas

2 pbtuvieron principalmente de rutinas de propiedad preparadas por The National I
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TABLA A-15

Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimera

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, din&mica, cineméatica, de Prandtl,

T, °C p, kgim? C. Jikg - K K, Wim - K o, M2/g° w, kgim - s v, M35 Pr

—-150 2.866 983 0.01171 4,158 % 10°*° 8636 = 10°° 3.013 = 10°° 0.7246
—-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°° 1.189 = 10°° 5.837 = 10°® 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 % 10°° 1.474 % 1077 9319 x 10°° 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 ¥ 102 1.527 = 102 1.008 = 10-3 0.7436
—-30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 10°° 1.579 = 10°° 1.087 =% 1072 0.7425
—-20 1.394 1005 0.02211 1.578 % 10°° 1.630 = 10°° 1.169 = 1077 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 % 10-° 1.680 = 102 1.252 x 109 0.7387
o 1.292 1 006 0.023684 1.818 x 10°° 1.729 = 10°° 1.338 x 10°° 0.7362
9 1.269 1 006 0.02401 1.880 % 10°° 1.754 % 1077 1.382 = 1072 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 % 10°° 1.778 x 10°° 1.426 =% 1072 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 102 1.802 x 102 1.470 = 10-3 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 % 10°° 1.825 % 1077 1.516 % 1072 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 10°® 1.849 = 10°° 1.562 = 1072 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2,208 % 10°° 1.872 = 10°° 1.608 = 1072 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 ¥ 102 1.895 x 102 1.655 x 107 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2,346 x 10°° 1.918 = 10°° 1.702 = 1072 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 ¥ 10°° 1.941 % 10°° 1.750 % 1072 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 % 1077 1.963 = 10°° 1.798 = 10°® 0.7228
&80 1.059 1007 0.02808 2632 x 102 2.008 = 102 1.896 x 10-3 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 10°° 2.052 = 10°° 1.995 = 1072 0.7177
B0 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10°° 2.096 = 10°° 2.097 = 10°° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 % 10°° 2139 = 10°° 2.201 = 10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 ¥ 102 2.181 x 102 2.306 x 102 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10°° 2264 = 10°° 2522 = 10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 % 10°° 2.345 % 107° 2745 x 10°° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 102 2420 % 102 2975 x 102 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 % 10°* 2504 = 10°° 3.212 = 10°° 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 % 1077 2577 % 107° 3.455 » 10°° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°° 2760 = 10°° 4,091 = 10°° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 B6.B71 x 102 2934 x 102 4,765 x 102 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 10°° 3.101 = 10°° 5475 x 10°° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10°° 3.261 = 10°° 6.219 = 10°° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 % 10°% 3.415 % 107° 6.997 = 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 X 10-#% 3.563 x 102 7.806 x 102 0.6986
&00 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10°* 3.846 = 10°° 9,515 = 10°° 0.7037
Joo 0.3627 1135 0.06581 1.598 % 10°¢ 4111 % 10°° 1.133 =% 10°* 0.7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.855 % 10°* 4.362 = 1077 1.326 = 10°* 0.7149
900 0.3008 1189 0.07485 2122 x 104 4,600 = 10-2 1.529 x 10-% 0.7206
1000 0.2772 1184 0.078e8 2.398 % 10 4826 % 10°° 1.741 ® 10°* 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 = 10°* 5.817 =% 10°° 2922 = 10°* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10°¢ 6.630 = 10°° 4270 = 10°*% 0.7539

\bia: Para los gases ideales. |as orobiedades c.. k& w v Pr son independientes de la presidn. Las oroniedades o, v v @ @ una oresidn P {en atm) diferente de
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d) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“S," y de la fila donde se ha escrito el nombre del tipo
de carpinteria o marco, se coloca el area o superficie
(espesor x perimetro), segun disefio del proyecto. Unidad
de medida: m2.

Nota: Para el caso de ventanas o mamparas, se
entiende por perimetro de la carpinteria a la fraccion del
vano ocupado por el marco.

e) En la celda ubicada en la interseccion de
la columna “U" y de la fila donde se ha escrito el
nombre del tipo de carpinteria o marco, se coloca la
transmitancia térmica, segun se indica en la Tabla N° 7.
Unidad de medida: W/m2 K.

Tabla N° 7: Transmitancia térmica segun tipos de
carpinteria o marco de ventanas en muros tipo 1A

Material U (Wim2K)
vertical
Metélico
Sin rotura de puente térmico (Ver definicion en el 57
Capitulo 5. Glosario, numeral 5.50)
Con rotura de puente térmico, entre 4 y 12 mm 40
Con rotura de puente térmico, mayor a 12 mm 3.2

Madera ™

.Madera de densidad media alta'. Densidad: ?ODI 22
kg/m3

Madera de densidad media baja’. Densidad: 500 20
kg/m3

Material U (Wim*K)
vertical
PVC (dos camaras)? 22
PVC (tres camaras) 18

(1) Para conocer las densidades segun el tipo de madera, ver
Anexo N° 3 - Lista de caracteristicas higrométricas de los
materiales de construccion.

(2) Dos camaras quiere decir que el marco de PVC posee 2
cavidades de aire. Tres camaras, quiere decir que posee 3
cavidades de aire. Dichas cavidades deberan ser mayores a 5
mm de espesor para ser consideradas como camaras.

Nota: En caso se utilicen otros materiales para las ventanas que no
estan en el Anexo N° 3 — Lista de las caracteristicas higrotérmicas
de los materiales de la construccion o en la Tabla N® 7, deberan
acreditarse los valores de transmitancia térmica por el fabricante
o distribuidor.

f) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“S, x U," y de la fila donde se ha escrito el nombre del tipo
de carpinteria o marco, se coloca el producto de la superficie
o area S, (en m?) de cada tipo de carpinteria o marco por la
transmitancia térmica (U,). Unidad de medida: W/ K.

g) En caso existan diferentes tipos de carpinteria o
marco, se debe agregar sucesivamente una fila debajo de
la anterior y realizar el mismo procedimiento (Carpinteria
2, Carpinteria 3, etc.)

1.3 El resultado final de este Paso 4 es el llenado de
la celda respectiva, con el resultado de la multiplicacion
de la superficie o area de cada tipo de carpinteria o marco
de ventana por sus respectivas transmitancias térmicas:
S, xU,.

1 Halsta este paso, las celdas que se han debido llenar

PVC @ ioui
son las siguientes:
N RSTIRCA Coef. de transmisién
Elementos Espesor m) Cantidad Perimetro {m) {m2"cW) térmica k (Wim °C) 5, u, §,xU,

Ventanas
Tipo de vidrio:

X X X
Vidrio 1 X
Vidrio 2, efc. X
Tipo de carpinteria del marco
Carpinteria 1 X X X X X
Carpinteria 2, efc. X X

Nota: En el calculo manual, el usuario debera colocar el espesor de los vidrios y de las carpinterias. En la hoja de calculo, los espesores

ya estan incluidos en las definiciones de los elementos.

2. Puertas: Calcular la transmitancia térmica de
puertas que separan el interior de la edificacion con
el ambiente exterior

2.1 Para hallar la transmitancia térmica (U) del tipo de
puerta

a) Llenar la celda “Puerta 1" ubicada debajo de “Tipo
de puerta”, escribiendo el nombre del tipo de puerta y
precisando el material de la hoja de la puerta, asi como su
marco o carpinteria. (Ejemplo: Puerta maciza de madera
tornillo y marco de madera tornillo).

b) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“S,"y de la fila donde se ha escrito el nombre del tipo de
puerta, se coloca el resultado de la suma de las areas
o superficies de los vanos de puertas de un mismo tipo,
segun el disefio del proyecto. Unidad de medida: Metro
cuadrado.

c) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“U" y de la fila donde se ha escrito el nombre del tipo
de puerta, se coloca la transmitancia térmica de la hoja,
segun se indica en la Tabla N° 8, para puertas que separan
al interior con el ambiente exterior. Unidad de medida: W/
m2 K

Tabla N° 8: Transmitancia térmica de puertas en
muros tipo 1A

Transmitancia
Térmica (U) Wim=K
Separacion con el
ambiente exterior

Tipo de puerta

Carpinteria o marco de madera y:

Hoja maciza de madera (cualquier 35
espesor)

Hoja conftraplacada de fibra MDF 4.7
(espesor: 4 cm)

Hoja de vidrio simple en < 30% de la 4.0

superficie de la hoja de madera maciza
(cualquier espesor)

Hoja de Vidrio simple en 30% a 60% de 45
la superficie de la hoja de madera maciza
(cualquier espesor)

Hoja de Vidrio doble 33

Carpinteria o marco metalico y:
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Transmitancia
Térmica (U) Wm*K
Separacion con el
ambiente exterior |

Tipo de puerta

Hoja de metal 58
Puerta cortafuego de una hoja (cualquier 3.0
espesor)

Puerta cortafuego de dos hojas (espesor: 1.9
83 mm)

Hoja de Vidrio simple 58
Hoja de Vidrio doble con camara de aire 55

de 6 mm en < 30% de su superficie

Hoja de Vidrio doble con camara de aire 438
de 6 mm en 30% a 70% de su superficie

Tipo de puerta Transmitancia
Térmica (U) Wim?K
Separacion con el
ambiente exterior
Hoja de vidrio sin carpinteria y/o marco 58

Nota: En caso se utilicen otros materiales para las hojas de
las puertas que no estan en esta tabla, deberan acreditarse los
valores de transmitancia térmica por el fabricante o distribuidor.

d) En la celda ubicada en la interseccién de la columna
“S, x U,"y de la fila donde se ha escrito el nombre del tipo
de puerta, se coloca el producto de la superficie o area (en
m?) de tipos de puertas por la transmitancia térmica (U) de
la hoja. Unidad de medida: W / K.

e) En caso existan diferentes tipos de puertas, se debe
agregar sucesivamente una fila debajo de la anterior y
realizar el mismo procedimiento (Puerta 2, Puerta 3, etc.)

f) Finalmente, se llena las celdas “S, x U," con el resultado
de la multiplicacion entre la superficie o area de cada tipo de
puerta por sus respectivas transmitancias térmicas.

Hasta este paso, las celdas que se han debido llenar

Hoja de Vidrio doble al 100% 28 o
| son las siguientes:
Elementos Espesor (m) Cantidad Perimetro (m) RST/RCA Coef. de transmisién térmica S, U, S, xU,
(m2 °C/W) k (W/m °C)
Puertas X X X
Tipo de puerta:

Puerta 1

Puerta 2, efc.

3. Muros: Calcular la transmitancia térmica de
muros Tipo 1A, que separan el interior de la edificacion
con el ambiente exterior

3.1 Procedimiento para hallar las resistencias
superficiales

a) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“RST/RSA" y de la fila “Resistencia Superficial Externa
(R_.)", se coloca el siguiente valor: 0,11 W/m2K.

b) En la celda ubicada en la interseccién de la columna
“RST/RSA” y de la fila “Resistencia Superficial Interna
(R,)". el siguiente valor: 0,06 W/m*K.

3.2 Procedimiento para el calculo de las trasmitancias
térmicas en caso de muros tipo 1A.

Nota: La superficie o area total de los muros de una
edificacion, con camara de aire o sin ella, debera excluir
cualquier tipo de vano (ventana, mampara, puerta, etc.)
y cualquier tipo de puente térmico. Estos se calculan
aparte y cada elemento tendra su propia superficie o
area total.

3.2.1 Para muros tipo 1A, que separan el interior de la
edificacion con el ambiente exterior y que no tienen una
camara de aire en su interior.

a) Debajo de la fila “Muro sin camara de aire 1", existe la
fila “Composicién”, que corresponde a la composicion del
muro por tipo de material y que no debe llenarse. Debajo
de la fila “Composicion”, se debe aumentar un nimero de
filas igual al nimero de materiales que conforman el muro
sin camara de aire hasta el acabado final. La o las celdas
que se encuentran debajo de la celda “Muro sin camara de
aire”, deben ser llenadas con el nombre y especificaciones
técnicas del material (por ejemplo: Material 1. Ladrillo de
arcilla King Kong 18 huecos (9 x 12.50 x 23.20), Material
2: Revestimiento de arena-cemento (Espesor = 1.5 cm.).
No se incluyen capas de acabado menor a 5 mm (por
ejemplo: pinturas o barnices).

Nota: Si existe un revestimiento exterior y un
revestimiento interior, aunque estén conformados por
los mismos materiales, se deberan calcular en forma
separada, utilizando una linea adicional de material.

b) En las celdas ubicadas en la interseccion de la
columna “Espesor” y de las filas donde se ha detallado
cada material con que esta fabricado el muro sin camara
de aire, se coloca el espesor de cada capa de material,
segun el disefio del proyecto. Unidad de medida: Metro
lineal.

c) En la celda ubicada en la interseccién de la
columna “Coeficiente de transmision térmica (k)" y de
las filas donde se han detallado cada material con que
esta fabricado el muro sin camara de aire, se coloca
el Coeficiente de transmisién térmica (k) de cada capa
de material. Ver Anexo N° 3: Lista de caracteristicas
higrométricas de los materiales de construccién. Unidad
de medida: W/m? K.

d) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“8," y de la celda que agrupa a todas las filas en las que
se ha caracterizado cada material componente del muro
sin camara de aire, se coloca la superficie total o area total
del muro sin camara de aire, segun el proyecto. Unidad
de medida: m?

e) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
“U," y de la celda que agrupa a todas las filas en las que
se ha caracterizado cada material componente del muro
sin camara de aire, se coloca la transmitancia térmica de
todoelmuro (U, - ). Estatransmitancia térmica es
el resultado de ia suma de las transmitancias térmicas de
cada capa de material que compone el muro sin camara
de aire a la cual se afiaden las resistencias superficiales
interna (R,) y externa (R_). Se utiliza la siguiente
férmula:

1

Y Cmateriaty 4 Cmaterial2 4 Cmaterial 3 R R
vk Ry +R)

1—-murosin cimara —

Kmateriar1 ~ Kmateriatz =~ Kmaterial 3
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Ejemplo: Vista en corte de una vestidura de derrame

EXTERIOR E INTERIOR
==
/ !
Altura de Vestidura ""\ Espesor de Vestidura
de Derrame de Derrame

5.58. Zona bioclimatica: Clasificacion climatica que
define los parametros ambientales de grandes areas
geograficas, necesaria para aplicar estrategias de disefio
bioclimatico de una edificacion y obtener confort térmico y
luminico con eficiencia energética.

6 Zonificacion Bioclimatica del Peru

6.1 Definicion de las zonas bioclimaticas

Para efectos de la presente Norma, la Zonificacion
Bioclimatica del Perl consta de nueve zonas, las cuales

se mencionan a continuacion.

Tabla N° 1: Zonificacion Bioclimatica del Peru

Zona bioclimética Definicién climatica
1 Desértico costero
2 Desértico
3 Interandino bajo
4 Mesoandino
5 Altoandino
6 Nevado
7 Ceja de Montafia
8 Subtropical himedo
9 Tropical himedo

Las caracteristicas climaticas de cada zona bioclimatica
se muestran en el Anexo N° 1 de esta Norma.

6.2 Seleccion de zonas bioclimaticas

Todo proyecto de edificacion debe cumplir con los
lineamientos indicados en el numeral 7. Confort térmico
(segun la zona bioclimatica donde se ubique) y en el
numeral 8. Confort luminico.

En el Anexo N° 1: (A) Ubicacion de provincia por
zona bioclimatica, se obtiene la zona bioclimatica que
le corresponde al proyecto, segun la provincia donde se
ubique este.

Sin embargo, debido a los diferentes climas que
puede incluir una provincia, un distrito o hasta un centro
poblado de nuestro pais, el proyectista podra cambiar de
zona bioclimatica solo si sustenta mediante informacion
oficial del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) que el distrito o centro poblado en donde se
ubica su proyecto cumple con las ocho caracteristicas
climaticas del Anexo N° 1: (B) Caracteristicas climaticas
de cada zona bioclimatica.

7 Confort térmico: Demanda energética maxima
por zona bioclimatica

Todo proyecto de edificacion, segunlazona bioclimatica
donde se ubigue, debera cumplir obligatoriamente con los
requisitos establecidos a continuacion:

7.1 Transmitancias térmicas maximas de los
elementos constructivos de la edificacién

Tabla N° 2: Valores limites maximos de transmitancia
térmica (U) en Wim?K

Zona bioclimatica | Transmitancia | Transmitancia | Transmitancia
térmica maxima | térmica maxima | térmica maxima
1. Desértico costero 2,36 il 263
2. Desértico 320 220 263
3. Interandino bajo 2,36 221 2,63
4. Mesoandino 2,36 221 2,63
5. Altoandino I 1,00 I 0,83 326
6. Nevado 0,99 0,80 326
7. Ceja de montafia 2,36 220 2,63
8. Subtropical 360 2,20 2,63
himedo
9. Tropical himedo 360 220 2,63

Ninguno de los componentes unitarios de la
envolvente (muros, pisos o techos) debera sobrepasar
las transmitancias térmicas maximas segun los valores
indicados en la Tabla N° 2.

En el Anexo N° 2 de la presente Norma, se encuentra
la metodologia de calculo para obtener los valores de
transmitancia térmica del proyecto.

En el Anexo N° 3 de la presente Norma, se muestra
una lista de los principales productos y materiales de
construccion utilizados en el pais, con sus respectivos
valores higrotérmicos, que deberan ser utilizados para
el calculo desarrollado en el Anexo N° 2. En caso se
utilicen otros tipos de productos y materiales (opacos,
transparentes, etc.) que no se incluyen en dicho anexo,
el usuario debera sustentar los valores de transmitancia
o conductividad térmica, suministrado formalmente por el
fabricante o distribuidor.

7.2 Condensaciones

Para efectos de la presente Norma, las envolventes
(muro, pisos y techos) no deberan presentar humedades
de condensacion en su superficie interior, que degraden
sus condiciones. Para esto, la temperatura superficial
interna (Tsi) debera ser superior a la temperatura de rocio

(tr).

T >t

si T

ElvalordeT_yt seobtienen del Anexo N°4: Metodologia
para el calculo de condensaciones superficiales.

7.3 Permeabilidad al aire de las carpinterias

Para efectos de |la presente Norma, se debera tener en
cuenta las siguientes clases de carpinterias de ventanas
por zona bioclimatica. Las clases de carpinterias de
ventanas se clasifican de acuerdo a su permeabilidad al
aire, que se define como la cantidad de aire que pasa (por
causa de la presion) a través de una ventana cerrada.
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Tabla N° 3: Clases de carpinterias de ventanas por 6 para obtener el area minima de ventana, necesaria par:
zona bioclimatica cumplir con una determinada iluminacion interior (E )
la cual no debera sobrepasar los valores recomendadot
Zona bioclimatica Clase de permeabilidad al aire por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) er
1. Desértico costero ! Clase 1 funcion de la actividad y del ambiente.
No se debera contabilizar las rejas u otras proteccione:
|2 Desérlico Clase 1 adicionales que puedan instalarse sobre la ventana.
3. Interandino bajo Clase 1
4. Mesoandino | Clase 2 9 Productos de construccién
Se—— Ko En el marco de esta Norma, todofabricante oimportado
(6. Nevado | Clase 2 de productos de construccion (materiales de construccior
7. Ceja de montania Clase 1 opacos, transparentes, semitransparentes, etc.) debe
8. Subiropical himedo Clase 1 facilitar al usuario las caracteristicas higrotérmicas
- T certificadas por entidad competente, que se enumeran :
9. Tropical himedo Clase 1 continuacion.

Tabla N° 5: Caracteristicas higrotérmicas obligatorias

La Tabla N° 4 establece la permeabilidad al aire de las de los productos de construccion

carpinterias de ventanas, medida con una sobrepresion
de 100 Pascales (Pa) y referida a la superficie total, las
cuales tendran unos valores inferiores a las siguientes. Caracteristica higrotérmica Simbolo | Unidades
Densidad P | kg/m’

Tabla N° 4: Rangos de las clases

Transmitancia térmica U WimK
de permeabilidad al aire . ‘
Calor especifico C. J/kg°C
Clase de permeabilidad Rango Factor de resistividad a la difusion de vapor M Adimensional
al aire de agua |
Clase 1 < 50 m*/h.n¥ (para presiones hasta 150 Pa)
Clase 2 < 20 m*h.m¥ (para presiones hasta 300 Pa)

Tabla N° 6: Caracteristicas higrotérmicas obligatorias
de los materiales transparentes o semitransparentes

Nota: El fabricante o importador de carpinterias de
ventanas debera certificar la clase de sus productos y

ponerla a disposicion de los usuarios. Caracteristica Simbolo Unidades
Absorcion térmica A %
o . -
En el Anexo N l5'se encuentra el _g(aﬁco utilizado para re——rr— T %
definir las permeabilidades al aire maximas.
Conductividad térmica k WimK
8 Confort luminico Transmitancia térmica u WIimK
X I : i Factor solar FS Adimensional
Todo proyecto de edificacion debera aplicar el -
i 2 4
procedimiento de calculo que se desarrolla en el Anexo N° Coeficiente de sombra cs Adimensional

T%Rndn SUSCRIBASE
- otorglarbecases AL DIARIO
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s N o e poded
'Ilun fx"\'i,n:':‘:-rk“‘ e
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Ejemplo de techo verde basico (ver Material N® 909):

Material Espesor (m) | k(Wim"C}) T —
Planta 0.0 1.00 Capa de sustrato de 5 cm
) Malls de masguiters de 03175 cm.
|Capa de sustrato vegetal 0,05 1.16 Capa de grava de 3 om
Malla da mosquitaro 0.003175, 0.10 o Mo A o
|Capa de grava de 19mm. 0.03 2.50
Techa de s edficacién
|Capa de impermebeakzants 0.01 0.E0)
[Techao 0.12 1.74)

ANEXO N® 4: Metodologi | célculo d
{:undansa.ciun:g;g:;:i;:ﬁﬂu o e Edificacidn o local Tamﬁl:;:lﬁl:&ﬁl:;r:l&ieme
Para cumplir T > t segin ko establecido en &l Hosoit
Subcapitulo 7.2 Condenzaciones de la presente NMorma, N ué;laie?:le S 24
s& aplicara la siguiente metodologia en forma separada Mr——— ¥ 20— 72
para muros, techos y pisos. . Salas de hospitalizacién
Easo - Cocinas K.
Hallar la temperatura superficial interior (T,) mediante Tiendas 20
la siguiente formula:
Escuelas
Para muros: T:.'a - TI = Upyro ¥ Ry % l:-TI - T‘.:I :gl;r?qasus . —.1.!
- Piscinas de aprendizaje cubiertas 24
Para lechos: Ta =Ti— Utocho X R X (T; — T,) celas da actos 20
Para pisos: T =T — Ui ® Ry % (T — T,) Salas de untas 18
Donde,

MNota: En el caso en que la edificacion sirva para mas
de una actividad diferente, cada ambiente en donde se
desarrolla una actividad diferente se evaluard utilizando la
metodologia propuesta.

T, temperatura superficial interior de la envolvente,
en "C

T. temperatura del ambiente interior, en "C. Para
hallar su valor, ver la Tabla N® 17 ;
T temperatura del ambiente exterior. Para hallar su Tabla N®18: Valores de T, 1, ,,,, y Humedad Relativa
valor. ver la Tabla N° 18 Media (HR) por zona bioclimatica
L tramsmitancia térmica de la envolvente (muro,
techo o piso), en Wim* K. Se debera tomar los Zona bioclimatica (Walorde T ("C)| Valorde T, ["C) | Valor de HR
valores que han sido calculados en el Anexo 3. (%)
R, resistencia térmica superficial interior, en m* K / 1 18 ] B
W. Para hallar su valor, ver el Paso 2. 7 e = T
Tabla N* 17: Valores de temperaturas del ambiente 3 20 30 30
interior por tipo de uso en edificaciones 4 12 Il 50
H] ] 15 50
Edificacion o local Temperatura del ambiente ] ] - 50
interior (T} en "C 7 26 N 70
[Wivienda 18 g e £l 0
9 i EH Tl
Locales de frabajo 18- 20
Salas de exposiciones 15-18 Paso 2:
Bibliotecas, archivas 15-18 Para hallar |a resistencia térmica superficial interior
. (R, ), se deben escoger los siguientes valores, de acuerdo
[Oficinas 20 a la zona biocliméatica:
Restaurantes ) = 0,11 m? K/W para muros, en cualguier zona
i 18 binclimética.
e = 0,00 m* K/W para techos o pisos, en las zonas
rand a0 bioclimaticas 4, 5y 6.
anaes amacen=s == I}:iT_m‘_ KM para techos o pisos, en las zonas
Cines y teatros 20 bioclimaticas 1, 2,3, 7, By 9.
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FOTO 02: Instalacion de los radiadores o disipadores de calor en el
interior de la biblioteca (UNA-FIQ).
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FOTO 03: Aislamiento de los conductos de agua caliente. (UNA-FIQ).

FIGURA 04: Aislamiento de los conductos de agua caliente y frio. (UNA-
FIQ).
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Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion_anual.jpg
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ANEXO N° 09: Irradiacion solar promedio en la Region Puno

DEPARTAMENTO PUNO
LATITUD 13°00'y 17° 08' latitud Sur
LONGITUD 71° 08'y 68° 50" longitud Oeste del meridiano de Greenwich.
ALTITUD 3827 m.s.n.m
MES IRRADIANCION (KWh/m?) PROMEDIO
ENERO 5 5.5 5.25
FEBRERO 5.5 6 5.75
MARZO 6.5 6.25
ABRIL 5 5.5 5.25
MAYO 5.5 6 5.75
JUNIO 45 5 4.75
JULIO 45 5 4.75
AGOSTO 45 5 4.75
SEPTIEMBRE 5.5 6 5.75
OCTUBRE 5.5 6 5.75
NOVIEMBRE 6.5 6.25
DICIEMBRE 5 5.5 5.25
PROMEDIO ANUAL(KWh/m?) 5.46

Fuente. http://deltavolt.pe/phocadownload/radiacion anual.jpg

IRRADIACION SOLAR MENSUAL
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ANEXO N¢ 10: Diagrama de flujo del sistema de caleaccion solar controlado
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ANEXO N° 11: Diagrama de flujo del sistema de caleaccién solar controlado

DEPARTAMENTO PUNO
LATITUD 13°00'y 17° 08' latitud Sur
LONGITUD

71° 08'y 68° 50' longitud Oeste del meridiano de Greenwich.
ALTITUD 3827 m.s.n.m
MES HORAS DE SOL (h)
ENERO 6.00
FEBRERO 6.30
MARZO 6.70
ABRIL 8.50
MAYO 9.30
JUNIO 9.40
JULIO 9.50
AGOSTO 9.40
SEPTIEMBRE 9.00
OCTUBRE 9.00
NOVIEMBRE 8.60
DICIEMBRE 7.10
PROMEDIO ANUAL (h): 8.23

10,00

HORAS DE SOL EN LA REGION PUNO

9,00

,/

8,00
7,00

/

6,00

5,00
4,00

3,00

2,00
1,00

0,00

Fuente. http://departamento.pucp.edu.pe/arquitectura/files/2012/06/CUADERNQOS-14-

digi.pdf
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ANEXO N° 12: Propiedades ficas del aire y agua

X UTN - FRBA

e i raficos y Tablas
Hidraulica Gral. y Aplicada G y Pag. 1 ceo
Curso 2010
PREFIJOS Tabla 1 PROPIEDADES FiSICAS DEL Tabla 4
Tsﬂ]o Simbol Factor Término AG U A
]
tera T 107 un billon g ) oTm ool 5 o
giga G 10° mil millones & k] 8 §£ TEE 53 T
mega M 10° un millén I % 8 8 33 E 2% S§
kilo k 10° mil £ g k] 38 $83 23 g3
hecto h 10° cien s = =T s g @
deca da 10 diez
deci d 10" un décimo p T} v K o Pv
o, Im wmowem  lgw_wuwwr waw g ot e
micro 10" un millonésimo
nano ﬁ 10* un milmillonésimo 1 999.9 1.732 1.752
pico p 107'¢ un billonésimo 2 10000 1.674 1674
3 1000,0 1,619 1,619
4__1000.0 1,566 1,568
. Tabla 2 5 1000,0 1,519 1,519 206 754 B2
PROPIEDADES Fisicas DEL AIRE 1o
a presion atmosférica 7 9999 1429 1,429
Wiscosidad Viscosidad  Velocidad g gggg 1 ﬁ 1 gg;
Temperafura Densidad dindmica cinemdtica  del sonido : = :
10 9997 1,310 1,310 211 748 1.176
p b v ¢ 11__999.6 1274 1.274
iC kg/m® N.s/m? 107 ms 10° mis 12 9935 1,238 1,240
-30 1.452 1.56 1.08 312 13 9994 1.206 1,207
20 1,394 1,61 1.16 319 14 9993 1,175 1,176
10 1,342 1,67 1,24 325 15 999.1 1,145 1,146 214 741 1.666
0 1,292 1.72 1.33 331 16 999,0 1,116 1,117
10 1,247 1,76 1,42 337 17___996.8 1,088 1,089
20 1,204 1.81 1,51 343 16 996,6 1,060 1,061
30 1,164 1,86 1,60 349 19 9984 1,034 1,036
40 1.127 1.91 1,69 355 20 9962 1,009 1,011 220 7,36 2.847
50 1,092 1,95 1,79 360 21998, 0984 _ 0,986
60 1,060 2.00 1.89 366 72 9978 0,961 0,963
70 1,030 2,05 1.99 371 239976 0,935 0.940
80 1,000 2.09 2.09 377 249975 0,916 0,918
30 0.973 2,13 2,19 382 25 997.1 0,895 0.898 222 7.26
100 0,946 217 2.30 387 26 9968 0,875 0,878
200 0,746 2,57 3.45 436 27 9965 0,855 0.858
300 0,616 2.93 475 480 26 9963 0,836 0,839
29 996.0 0,818 0,821
, 30 9957 0,800 0,803 223 7,18 4.297
PROPIEDADES FISICAS Tabla 3 35 9941 07230727 224 __7.10
40 9922 0,656 0,661 227 7,01 7.800
aproximanas pe LIQUIDOS e r e 0
COMU NES’ a 20°C y presion 50 _ 988,1 0,549 0,556 230 6,82 12.22
- , 55 9857 0506 0513 231 6.74
atmosférica estandar 60 983,2 0,469 0,477 228 6,68 19.60
) 65 9806 0469 0478 206 658
. Maduio de B ; 70 977.8 0.406 0415 225 _ 6,50 30.70
Densidad elasticidad Presicn Tensicn * L] Ll ik -
Liguido relativa volumétrica  devapor  Superficial 75 9749 0.380 0,390 223 6,40
) K o . 80 9718 0,357 0,367 221 6,30 46.40
' . 85 0686 0336 0347 217 620
GPa kPa N/m 90 9653 0,317 _ 0,328 216 6,12 68.20
Agua 1 2,07 245 0,074 95 9619 0299 _ 0,311 211 6,12
Aceile crudo  0.85-0.83 ---  0023-0.038 100 9584 0,284 0,296 207 5,94 97.50
Aceite 0,85 - 0,88 -- - === 0.035-0,038
Alcohol etilico 0.790 1.210 5,86 0,022
Benceno 0.880 1.030 10,00 0,029
Carboro,
teracloruro de 1,590 1,100 13,10 0,027
Mercurio 13,570 26,200 0,00 0,510
Clueroseén 0.810 - - - - - - 0.,023-0.032
38 023
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ANEXO N° 13

aire. La temperatura del medio ambiente es el indice sencillo mis impor-
tante de la comodidad. Se ha realizado una investigacion extensa sobre su-
jetos humanos con el fin de determinar la “zona de comodidad térmica™
e identificar las condiciones en las que el cuerpo se siente comodo en un
medio. Se ha observado que la mayor parte de la gente vestida de manera

indice me- normal. en reposo o realizando trabajo ligero, se siente comoda en el rango
tabdlico* de la temperatiura operativa (muy aproximadamente, la temperatura pro-
Actividad medio del aire y las superficies circundantes) de 23°C hasta 27°C, o bien,
73°F a B0°F (figura 1-52). Para la gente desnuda, este rango es de 29°C a
Reposo: 31°C. La humedad relativa también tiene un efecto considerable sobre la
Dormir 40 : £ £ .
R % comodidad, ya que es una medida _de la capacidad del aire para ahsr.!rbc_r
) humedad vy, por tanto, afecta la cantidad de calor que un cuerpo puede disi-
Sentado, quieto 60 3 i g ) :
De: pies, relajaciy 70 par por evaporacion. La hu mcd_ad relativa elevada retarda el rfc_h:u.u de ca-
lor por evaporacion, en especial a altas temperaturas, y la baja humedad
Caminar (a nivel): relativa lo acelera. El nivel deseable de humnedad relativa se encuentra en
2 mph {083 m/s} 115 el amplio rango de 30 a 70%, siendo el nivel mis deseable el de 50%. La
3 mph (1.34 m/s) 150 mayor parte de las personas no sienten calor ni frio en estas condiciones y
4 mph (1.79 m/s) 220 el cuerpo no necesita activar alguno de los mecanismos de defensa con el
Actividades de oficina: fin de mantener su temperatura normal {figura 1-53}.
Lesr. sentado 55 Otro factor que tiene un efecto importante sobre la comodidad térmica es
Escribir 60 el movimiento excesivo del aire o corriente de aire, que causa un enfria-
Mecancerafiar 65 miento local no deseado del cuerpo humano. La corriente de aire es identi-
Archivar, sentado 70 ficada por muchos como uno de los factores mis molestos en los lugares de
Archivar, de pie 80 trabajo. los automédviles y los aviones. La experimentacion de incomodidad
Caminar por alli 100 por la corriente de aire es comiin entre las personas que usan ropa normal
Levantar objetos/fempacar 120 en interiores y que estin realizando trabajo ligero sedentario y menos co-
Condutinivilar: miin entre aquellas con elevados niveles de actividad. La velocidad del ai-
Automévil 60-115 re debe mantenerse por debajo de 9 m/min (30 ft/min). en el invierno. y de
Avién, rutinatio 70 15 m/min (50 ft/min}. en el verano, para minimizar la incomodidad por la
Vehiculo pesado 185 corriente, en especial cuando el aire es frio. Un bajo nivel de movimiento

del aire es deseable ya que remueve el bochorno. el aire hiimedo que se

Actividades ocupacionales -
“ P acumula alrededor del cuerpo, y lo reemplaza con aire fresco. Por lo tanto,

diversas: LT : = ST
Cocinar 95115 el movimiento del aire debe ser lo suficientemente fuerte para eliminar el
Limpiar by casa 115-140 calor y la humedud. d;_‘ la vec ind;ld del cuerpo, pero tan Suave COMma pard no
Trabajo en maquinas: a’#‘«'emrse. El movimiento dci aire a alta '-'E_Itacl.dﬂd_ también £ausa incomo-
Ligero 115-140 dj_daxi en el exterior. Pur_;jemplu. un medio amhjent_e a 10 '_C (50°F) con
Pesado 235 vientos de 48 km/h se siente tan frio como un medio ambiente a —7°C
Manejar bultos de 50 kg 235 rE_U'-Fp con \'.ienltvs de 3 knv’h_.dehi.du al efecto de enfriamiento del movi-

Trabajo de picar y palear 235-280 miento del aire (el factor del viento).

Un buen sistema debe proporcionar condiciones uniformes en todo el es-
Actividades diversas de placer: pacio habitable para evitar la incomodidad cavusada por irregulandades co-
Bailar. socialmente 140-255 mo las cerrientes de aire, la radiacion térmica asimétrica. los pisos
Calistenia/ejercicio 175-235 calientes o frios y la estratificacicn vertical de la temperatura. La radia-
Tenis, singles 210-270 cién térmica asimétrica es causada por las superficies frias de las venta-
Basquetbol 290-440 nas grandes, las paredes no aisladas o los productos frios, asi como por las
Lucha, en competencia 410-505 superficies calientes como los paneles radiantes para calefaccion, de gas o
eléctricos, colocados en las paredes o el techo. las paredes o techos de
*Multipliquese por 1.8 m obtener los indices mamposteria calentados por el Sol y la maquinaria caliente. La radiacidn

medio. Multipliguese

' ! asimétrica causa incomodidad por la exposicién de lados diferentes del
para convestir en Btu'h . {7

cuerpo a superficies con temperaturas diferentes y, por tanto, a distintas
pérdidas o ganancias de calor por radiacidn. Una persona cuyo lado iz-
quierdo estd expuesto a una ventana fria, por ejemplo, sentird como si estu-
viera perdiendo calor de ese lado (figura 1-54). Para lograr la comodidad
térmica, la asimetria en la temperatura radiante no debe sobrepasar 5°C en
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ANEXO N° 14

%.’@TUBOMARTG' Tubomart Enterprise Co. Ltc

RM B2-B6, 4/F NORTH,,NO.9 JIANGONG RD,LIJING BLDG. HIGH-TECH INDUSTRY Z(
TEL:86-020-85553489  FAX:86-020-85553495

PROFORMA INVOICE
To : _Mr. Edgardo Mercado
Add:
Tel No. : 951607133
From:_Guangzhou, China to Callao-LIMA-PERU
ight |P
Item No Name IPicture Specification ):mgt /((Z:’?N CTNS
- . |Size(H*L*D): 565*80*85mm
b BF o
' u""”"l) \ Central Distance: 500mm
Die-casting ’ ‘ |11 Working Pressure:35Bars
[INER-S00 Bimetal Radiator ‘ | Water Content:0.2 L/PC 1650 110 25
Thermal Output: 187W(AT=70°C)
o Testing Pressure: 2.0 Mpa
10 section/group
"
radiator -
TM-500018 2L 1*1/2,13 t 630 30 1
accessories ocC 12, 13pcs/se
A

CIF Callao
|Products and package follow factory's export standard. With factory's logo is acceptable.
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ANEXO N° 15: Costos de implementacion promedio para el sistema de calefaccion

solar
Costo Costo
N° | Elementos | Cantidad Descripcion unitario | total
(1) (S1)
Terma solar marca Davsol.
Capacidad: 250 L
Material acero inoxidable.
1 | Terma solar 50 tubos colectores al 2500 | 5000.00
vacio.
Tanque de asistencia de 8
L.
Tamafio (H * L * D): 565 *
80 * 85mm
Distancia central: 500mm
Radiador Presién_ de trabajo: 35Bars
5 de agua ggntenldo de agua: 0.2 L/ 500 1500.00
caliente Salida térmica: 187W (a T
=70°0
Presion de ensayo: 2.0 MPa
10 seccion / grupo
Espesor 20 mm.
Aislante Valores de conductividad
3 térmico térmica: 0.036 w/mk 15 240.00
Longitud 1m
Total = | 6740.00
Elementos para el sistema de bombeo (recirculacion de agua).
N° Accesorios Costo Costo
de para agua Cantidad Descripcion unitario total (S/.)
items caliente (S/)) '
4 Bomba de agua 1 - 0.5 Hp 120.00 120.00
5 Vaélvula check 1 - 1/2 pulg. 24.00 24.00
6 Niple 2 - 1 pulg. 2.5 5.00
7 Unién universal 1 - 1 pulg. 4.00 4.00
8 Tope 1 - 1 pulg. 16.00 16.00
9 | Tope 1 - 1/2 pulg. 12.00 12.00
10 ijfh“i‘r:]C'O” 1 |- Law%pulg 25 250
11 | Tanque 2 - 200 L 180.00 360.00
12 | Soporte 1 - Soporte para 200.00 |  200.00
tanque
Total = 743.50
Fuente. elaborado por los investigadores
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Relacién de elementos y costos de accesorios

N° Accesorios Costo Costo
de paraagua | Cantidad Descripcién unitario total
items caliente (1) (1)
- polipropileno
13 Tubos d(_a 10 homopolimero de 2700 970.00
agua caliente alto peso molecular
(PP-H)
14 | Codos 90° 40 - Y% pulg IPS 1.00 40.00
15 | Codos 45° 2 - Y pulg IPS 1.00 2.00
16 | Uniones 18 |- %pulg IPS 250|  45.00
universales
17 | Unidn simple 6 - Y pulg IPS 1.00 6.00
18 | Tee 10 - Y pulg IPS 1.50 15.00
19 | Reduccion 2 - Ynats 2.50 5.00
oo | Llavesde 7 |- v%pulgIPS 700 | 49.00
paso
o1 | Llavesde 5 |- %pulgIPs 1200 |  60.00
compuerta
22 | Tapon 3 - Y pulg IPS 1.00 3.00
23 | Niple 26 - Y pulg IPS 1.00 26.00
24 | Teflon 4 8.00 32.00
25 | adex 1 - Sellador de uniones 7.00 7.00
26 | boya 1 - Y% pulg IPS (bronce) 10.00 10.00
Total = | 525.00
Fuente. elaborado por los investigadores
Relacion de elementos y costos para sistema de control
N° de Accesorios para . ., C.O stq Costo
items aqua caliente Cantidad Descripcion unitario | total
: () | (s1)
Sensor de - Modelo TK — 7 para
27 temperatura y nivel . termas solares 180.00 | 180.00
Normalmente
28 Vélvula motorizada 1 cerrado de 1/2 pulg. 200.00 | 200.00
Material: bronce
. Tipo solenoide
29 Temporizador 1 2920vol. industrial 75.00 | 75.00
30 Fuente DC 1 12vol/1000 mmA 25.00 | 25.00
31 | Electro nivel 1 Sensor de nivel para 45.00 | 45.00
tanque
32 | Caja 1 Contenedor para los 25.00 | 25.00
sensores.
33 | Termomanémetro 2 L‘S)" analogico (°C, 20.00 | 20.00
34 Cable 20 Numero 14 1.00 | 20.00
35 Relojl 17.00 | 17.00
36 Zbcalo para cable 4 1.00 4.00
Total = | 611.00
Fuente. elaborado por los investigadores
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Resumen del costo total de implementacion del sistema de calefaccion solar

controlado
N° de . .
item Sistema de calefaccion solar Costo total (S/.)
1 Costos 0I_g implementacion promedio para el sistema de 6740.00
calefaccion solar
2 Elementos para el sistema de bombeo (recirculacion de 743,50
agua).
Relacién de elementos y costos de accesorios 525.00
Relacién de elementos y costos para sistema de control 611.00
Mano de obra de toda la instalacion 1200.00
Total S/.9819.00
Fuente. elaborado por los investigadores
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