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Resumen

Esta tesis desarrolla el disefio de un sistema de calefaccién por suelo radiante, para una
vivienda rural en el Caserio de Sexemayo Lote 1, en Cajamarca.

El sistema funciona con tuberias de polietileno reticulado (PEX) embebidas en el
pavimento, por donde circula agua caliente sanitaria (obtenida a partir del
aprovechamiento de la energia solar), la cual eleva la temperatura del suelo y a la vez la
temperatura de los ambientes donde esta instalado.

El funcionamiento del sistema de este disefio, mejorara la condiciéon de vida de los
pobladores de zonas rurales, como Sexemayo Lote 1; ya que permitira atenuar los
problemas e inconvenientes generados por el frio y las bajas temperaturas.

Ademas, en el presente trabajo se utiliza el programa “Revit” (usado para modelacion de
edificaciones, en este caso se aplicé para el calculo térmico); también se utilizé el calculo
térmico segun la Norma Peruana EM.110. Esto permite comparar ambos procedimientos.

Asimismo, se evalia el impacto econémico, medio ambiental y social del sistema de
calefaccion.
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Introduccion

En el Pert existen departamentos cuya poblacion es afectada por climas con bajas
temperaturas, en los meses de invierno. Cajamarca es uno de los departamentos afectados
por las heladas, por ejemplo, el 21 de julio del 2022, el distrito de La Encafiada registro
una temperatura de -9°C; segin Senamhi; ademas, segin el INEI, Cajamarca en el afio
2018 se posicion6 como la ciudad con mayor pobreza monetaria en el Perd; por ello, las
personas de bajos recursos de zonas rurales de la ciudad de Cajamarca, durante las
heladas, no tienen alternativa para combatir el frio.

Cerca de Cajamarca se encuentra el Caserio de Sexemayo, donde los pobladores
sufren notablemente las inclemencias del frio; en este Caserio se observa que las familias
usan una técnica muy antigua para poder elevar la temperatura de sus hogares y con ello
la temperatura de su cuerpo, la cual es mediante los gases de combustion que generan sus
cocinas de lefa, siendo esto perjudicial para su salud, ya que indirectamente estan
inhalando gases tdxicos, generados por la combustion, como el monéxido de carbono
(CO).

Este problema se puede solucionar aprovechando energias renovables, tal como la
solar, que es una energia abundante y que puede aprovecharse para fines térmicos y
eléctricos. Estas aplicaciones son muy utiles a la sociedad ya que ayudan al medio
ambiente, economia y buen impacto social.

En el presente trabajo, se disefia un sistema de calefacciéon usando la tecnologia de
suelo radiante. Esta tecnologia ayuda a elevar la temperatura del ambiente en donde esta
instalado, haciéndolo de una forma ecoamigable, ya que trabaja con la energia solar. El
suelo radiante esta compuesto por una serie de tuberias instaladas debajo del pavimento
por las cuales circula agua, que se calienta mediante captadores solares, elevando asi la
temperatura del ambiente y produciendo el confort térmico de los habitantes de dicha
vivienda.






Capitulo 1
Aspectos generales
1.1 Identificacion del problema

El departamento de Cajamarca pertenece a la sierra norte del Pert, tiene
localidades con altitudes mayores a los 3000 m.s.n.m., donde se presentan heladas,
llegando a temperaturas por debajo de 0°C entre abril y septiembre, siendo julio el mes
mas critico (Senamhi, 2021). Ademas, segiin Senamhi en la sierra norte no es necesario
que las temperaturas lleguen bajo 0°C para que este fenémeno suceda.

Algunos distritos de Cajamarca presentan temperaturas minimas de -8°C a -6°C, en
un periodo de 5 a 10 dias en julio, provocando una tasa de neumonia de un 40.6 % en
nifios menores a los 5 afios de edad (Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental, 2016).
Estas localidades son Granja Porcon, La Encafiada, Namora, y La Victoria (Senamhi, 2021).

Las zonas rurales de Cajamarca presentan, en su mayoria, escasa o nula
intervencidn por parte del gobierno; lo cual se evidencia en las condiciones de vida de sus
habitantes, pues la mayoria de ellos no tienen acceso a algunos de los servicios basicos,
tal como alcantarillado y energia eléctrica.

Ademas, las construcciones de sus hogares son fabricadas con material de la zona,
los principales cerramientos usados segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), son adobe y tapial, siendo Cajamarca el tercer departamento en
disponer casas fabricadas con dichos materiales, con un total de 264 mil 310 viviendas, lo
cual representa un 70.3 % de todas las viviendas del departamento (INEI, 2017). Se usan
estos materiales por su bajo costo, facil montaje y ademas porque son buenos aislantes
térmicos.

Es costumbre de la mayoria de pobladores, luego de sus jornadas laborales,
reunirse en la cocina, y aprovechar el calor emitido por la lefia para climatizarse, tal como
se aprecia en la figura 1, causando indirectamente dafios en su salud, debido a los humos
y particulas generados y emitidos por la combustién de la madera.

En este marco se puede afirmar que las bajas temperaturas; producen
enfermedades y dafios para la salud; y las pocas alternativas de solucidn, incrementan los
inconvenientes y deterioran la salud.
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Figura 1. Cocina de lefia

1.2 Propuesta de solucion

Debido a la problematica antes descrita, se busca dar una solucién al problema de
las bajas temperaturas dentro de los hogares de la zona rural de Cajamarca, para ello se
plantea usar generadores de calor, accionados por recursos naturales de la zona (energia
solar), debido a que la tarifa de energia eléctrica domiciliaria es del tipo BT5, lo que, por
aspectos econémicos, les impide usar sistemas de calefaccién eléctrico o radiadores. Por
ello se busca diseflar un sistema que funcione, en su totalidad, con energia solar para
climatizacién de los hogares. El sistema que se propone es la alternativa de “suelo
radiante”, compuesto por tuberias subterraneas, por las que fluye agua caliente sanitaria,
y emite calor al ambiente o recinto donde esta instalado, logrando que la temperatura de
la habitacién aumente, y por lo tanto se tenga una sensacion térmica confortable.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Dimensionar un sistema de calefaccién, por piso radiante, usando como fuente la
energia solar, para asi brindar confort térmico a una vivienda rural en Cajamarca.

1.3.2 Objetivos especificos

» Diseflar una instalacién de piso radiante de una vivienda rural tipica de
Cajamarca, en el Caserio de Sexemayo, ubicado a 3410 m.s.n.m., en el distrito
de Cajamarca, provincia de Cajamarca, del departamento de Cajamarca

* Dimensionar y seleccionar el sistema de energia solar (captadores y
componentes) que permitan obtener el agua caliente.

» Disefiar el sistema hidraulico que permita transmitir la energia calorifica del
agua en el proceso de climatizacién.
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» Evaluar el uso de la energia solar como fuente principal, para instalar sistemas
de climatizacion en el Caserio de Sexemayo, y mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.

= Realizar un estudio econémico de la instalacion de un sistema de calefaccion
por suelo radiante, para evaluar la viabilidad de uso en hogares de bajos
recursos.

*» Comparar el porcentaje de error al hacer calculos numéricos manuales y
realizados con un software de calculo de cargas térmicas (Revit).

» Hacer un estudio econémico de la inversiéon promedio para una instalacién por
suelo radiante y un sistema de captacién solar en una vivienda rural.

» Comparar la inversién de una instalacién por suelo radiante con un sistema de
captacidn solar en una vivienda rural vs con un sistema eléctrico.

* Demostrar el impacto ambiental positivo de instalar un sistema de
climatizacion por energia solar.

1.4 Justificacion

Las areas rurales del Pery, principalmente las ubicadas en zonas medio y alto
andinas carecen o disponen de un acceso restringido a servicios basicos que les permitan
tener una mejor calidad de vida. Segiin una encuesta realizada por el INEI en el 2017, un
93% de la poblaciéon de zonas rurales, dispone de agua potable; solo un 29% tiene
servicios de alcantarillado; y el 79.6% cuenta con electrificaciéon. Ademas, en la estacion
de invierno, con temperaturas muy bajas, las familias se ven afectadas por el frio al
interior de sus viviendas que les perjudica la salud, principalmente con enfermedades
respiratorias.

En esta zona de Cajamarca el recurso solar es de vital importancia, segun datos
obtenidos por el software de gestion de energias limpias, RetScreen, la radiacién solar

kW.dia .
> lo cual es una ventaja,

ya que incluso en los meses con temperaturas criticas, se puede aprovechar la energia

diaria durante todo el afio se encuentra en una media de 5.66

solar.

Debido a los recursos de la zona, se propone usar un sistema de calentamiento de
agua, utilizando energia solar. Con el calor que el fluido adquiera, este se recirculara por
el sistema de suelo radiante, pudiendo llegar al confort térmico en el sitio donde se
encuentra instalado el sistema.

Si bien este trabajo se aplicara en el area rural de Cajamarca, su desarrollo y
metodologia puede ser replicado en cualquier otra localidad, ya que la técnica a seguir es
la misma; esto significara un gran aporte social y medio ambiental para las zonas rurales
del Perd. También, fortalecera el area de Edificacién Sostenible (ya que se esta
aprovechando los recursos naturales existentes en la zona), incorporando en ella los
conceptos de eficiencia energética y el aprovechamiento de recursos renovables; asi
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mismo integrara el desarrollo de los programas académicos de Arquitectura y de
Ingenieria Mecanico Eléctrica de la Facultad de Ingenieria.

El desarrollo del tema propuesto en esta tesis servira como un antecedente a ser
considerado en futuros estudios de investigacion. En este sentido el alcance de esta tesis
es el estudio tedrico y dimensionamiento del sistema de climatizacion. En una siguiente
fase se podria optimizar este dimensionamiento con el soporte de algun software de
simulacién que permita la construccion de un prototipo al que se le puedan realizar las
pruebas experimentales correspondientes.

1.5 Alcance y limitaciones del estudio

Debido al contexto actual que el Perd y el mundo atraviesa, el estudio ha tenido
una fase experimental que consisti6 en visitar la zona de investigacion, conocer la forma
de vida y las costumbres, asi como el aspecto cultural, y se obtuvo de fuente directa datos
del tipo de viviendas del Caserio.

Los datos obtenidos acerca de la poblacién y su forma de vida, han sido extraidos
del dltimo censo, el cual se realizé en el aino 2017, cuyos resultados publicos fueron
expuestos el 2018.

Los datos son tomados de las estaciones meteorolégicas mas cercanas al sitio de
estudio, ya que dicho lugar especificamente, no cuenta con ningdn tipo de monitoreo del
clima.

El alcance de esta tesis es dar una propuesta de solucion a través de un estudio
teodrico, cuyo aporte principal sera brindar datos de disefio, con el propdsito de que, en el
futuro, estos sean optimizados con un software de simulacion.



Capitulo 2
Marco tedrico
2.1 Energias renovables

Las energias renovables existen a partir de fendmenos naturales inextinguibles;
tal como el sol, viento, lluvias, etc. Siempre estaran disponibles porque son inagotables,
es decir se regeneran de forma natural.

Un aspecto interesante acerca de las energias renovables es que la mayoria son
originadas o estan relacionadas de alguna forma con el sol. Esto se debe a que la radiacién
solar ocasiona el movimiento del aire que mueve las olas; ademas, también contribuye a
la fotosintesis de las plantas, dando origen a la biomasa (Osinergmin, 2019).

Estas energias son ecoamigables con el planeta, ya que al ser naturales no emiten
ningun tipo de gases contaminantes, por ello su uso contribuye a la disminucién del efecto
invernadero.

2.1.1 Introduccion

En la actualidad el uso de las energias renovables, estan causando un gran
entusiasmo en todo el mundo, debido a que se busca la descarbonizacién mundial, que
consiste en el cierre de centrales de energia que tienen como fuente el diésel o carbon.
Ante dicho cambio, en el 2021, un medio de la potencia instalada en el mundo (tal como
se indica en la figura 2), ya era de fuentes naturales (EMBER, 2022).

Las energias renovables se clasifican en energias renovables convencionales
(ERC) y no convencionales (ERNC). Las ERC engloba a las centrales hidroeléctricas, y
dentro de las ERNC se encuentran las centrales minihidraulicas, centrales edlicas,
centrales fotovoltaicas, centrales solares térmicas, centrales geotérmicas, centrales
mareomotrices y centrales de biomasa (Osinergmin, 2014).
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Figura 2. Consumo mundial de energias renovables/no renovables en el 2022
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Nota. Adaptado de EMBER (2022).

En el Pertidesde el 2008, con la aprobacién de D.L. N°1002, se comenz6 legalmente

a usar energias renovables no convencionales. Durante los afios 2000-2021 la capacidad

instalada por energias limpias creci6é de 2.9 GW a 6.4 GW y la generacion estas energias
crecio de 16.07 TWh a 33.76 TWh, ver figura 3, (EMBER, 2022).

Ademas, en la figura 3 se muestra que las energias renovables con mayor uso en

el Pert son: hidraulica, edlica, solar y de biomasa.

Figura 3. Crecimiento de las energias renovables en el Peru
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Nota. Adaptado de EMBER (2022).
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2.2 C(lasificacion
2.2.1 Energia edlica

Es producida por el viento, gracias a la diferencia de temperatura entre distintas
zonas geograficas (Zapata, 2019).

La maquina encargada de transformar la energia edlica en eléctrica o mecanica,
estd compuesta por aspas oblicuas firmemente unidas a un eje del generador eléctrico;
se produce por fuerzas ejercidas por el viento sobre las palas del aerogenerador (Vasquez
etal, 2017).

Las turbinas son instaladas en parques edlicos, los cuales pueden ser "Onshore” u
“Offshore™; en el primer caso, las turbinas son de una gran altura para un buen
aprovechamiento del viento, y estan disponibles ya sea en zonas urbanas y rurales; en el
segundo caso, las turbinas se encuentran instaladas en el mar, no necesitan de una altura
tan elevada ya que, al estar a campo abierto, pueden capturar con mayor facilidad las
fuerzas de los vientos (Bojorquez Chavez, 2018).

Segun el Atlas Edlico, en el Peru la mayor potencia edlica se encuentra en la zona
norte, siendo Piura, Lambayeque y La Libertad las regiones mas adecuadas para parques
eolicos. La velocidad promedio del viento en dichas regiones es de 6 m/s a 12 m/s. En el
2021 la generacion de electricidad por esta fuente fue de 1.81 TWh y la capacidad
instalada fue de 0.41 GW (EMBER, 2022).

2.2.2 Energia maritima

Tres cuartos del planeta esta constituido por océanos, de las cuales se aprovecha
la energia dentro de ellos para transformarla en energia eléctrica. Existen tres tipos de
energia maritima: mareomotriz, undimotriz y maremotérmica.

La energia mareomotriz aprovecha el movimiento de las mareas, formadas a partir
de la atraccién de la luna hacia la tierra y la rotaciéon de esta tltima. Presenta altos costos
de instalacién (Bojorquez Chavez, 2018).

La energia undimotriz es producida por el movimiento de las olas de los océanos,
tiene la capacidad de acumular y trasladar energia sin perderla (Chenari et al, 2014).

La energia maremotérmica, aprovecha la energia térmica del mar mediante el
gradiente de temperatura producido entre la temperatura de las profundidades del mar
y de la superficie, esta variacion debe ser de 20°C como minimo (Osinergmin, 2019).

2.2.3 Energia geotérmica

Aprovecha el calor que se encuentra en el interior de la tierra, rocas y agua. En
cuanto aumente la profundidad del interior de la corteza terrestre, habra mayor
temperatura (Bojorquez Chavez, 2018).
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Para convertir la energia geotérmica en energia eléctrica, se debe tener
yacimientos geotérmicos de alta temperatural, en los cuales se utiliza un generador que,
a su vez, estd conectado a una turbina por la que circulan vapores que permiten el
funcionamiento del sistema. Presentan costos de operacion relativamente menores a
otros tipos de energias renovables; ademds, no depende del clima y presenta alta
disponibilidad (Fuentes, 2011).

El Pert cuenta con abundantes recursos geotérmicos, las principales fuentes de
esta energia estan en el sur del Pert (Cuzco, Arequipa y Puno) y parte de la sierra norte
del Peru (Cajamarca y La Libertad). En algunas regiones se puede encontrar aguas
termales o actividad volcanica (Osinergmin, 2019).

2.2.4 Energia de la biomasa

A diferencia de los otros tipos de energias renovables que provienen directamente
del sol o aire, la biomasa se obtiene a partir de la materia organica producida por las
plantas, residuos domésticos y desechos de animales; en las cuales influye
indirectamente el sol, como es el caso de la fotosintesis de las plantas (Maugard, 2015).

La materia organica producida por las plantas son los productos agricolas que no
pueden ser aptos para el consumo humano; también, los residuos de madera en dicha
industria, y los de cultivos energéticos tal como la cafa de aztcar.

La materia organica producida por animales son los desechos de las ganaderias,
gallinaza y camales de todo tipo de animales.

Existen dos tecnologias para transformar la biomasa, mediante procesos
bioquimicos y termoquimicos, con el primero la biomasa es degradada por
microrganismos de los cuales se obtiene gases combustibles y biocombustibles tal como
el etanol y biodiesel, que luego son usados en motores de combustion interna (Paul,
2013), logrando la disminucién del uso de combustibles fésiles; también a partir de dicha
tecnologia se produce energia eléctrica. El segundo tipo de tecnologia aprovecha la
biomasa para producir calor con aplicaciones domésticas o industriales, tal como la
coccion de alimentos y produccion de energia eléctrica.

El Peru tiene grandes cantidades de biomasa distribuidas heterogéneamente en
los departamentos de Lima, Lambayeque, Loreto. De acuerdo a Mitigation Momentum
(figura 4), indica que hay 13 tipos de cultivos para producir energia eléctrica, de los cuales
entre el 2005-2011 no se aprovecharon la suma de 31 millones de toneladas.

1 Estos yacimientos presentan rocas calientes a temperatura mayores de 250°C, ademas deben presentar cada 100 m
un gradiente geotérmico de 30°C.
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Figura 4. Cantidad de residuos sin provecho, entre 2005-

2011
Algodon 572083
Arroz 4172540
Cafia de azlcar 18 967 989
Café 337 486
Cebada 236 006
Espdrrago 499 400
Maiz amarillo duro 2904 397
Maiz choclo 599 802
Maiz amilaceo 915928
Fruta de palma 1499 188
Oliva 22 027
Trigo 251 682
Uvas 34 265
Total 31012793

Nota. Adaptado de Mitigation Momentum (2015).
2.2.5 Energia hidrdulica

Se da por el ciclo del agua; esta relacionada indirectamente a la energia solar, pues
al evaporarse el agua de los océanos, lagos y rios, luego se precipitan en forma de lluvia a
la superficie terrestre y retornar posteriormente al mar.

La energia hidraulica aprovecha la energia cinética y potencial de los cauces y
corrientes de agua, y mediante una central hidroeléctrica se transforma en energia
eléctrica. Estas centrales estan compuestas por turbinas hidraulicas, en las cuales el agua
ejerce una determinada fuerza haciéndolas rotar, para que esta energia mecanica sea
transferida a un generador eléctrico (Endesa, 2021).

Las centrales hidroeléctricas se encuentran en lugares que presentan la suficiente
cantidad de agua, estdn constituidas por presas, pantanos, turbinas y equipos
generadores de electricidad. El costo de una central puede resultar elevado al principio,
sin embargo, disminuye a medida que opera.

En el Peru existen centrales minihidraulicas, segtin el D.L. N°1002, estas centrales
se caracterizan por tener su capacidad instalada menor a 20 MW y estan conectadas a la
red eléctrica (Osinergmin, 2019).

La primera central minihidraulica en nuestro pais fue Carhuaquero. Ademas, en el
2018 se registro un total de 25 centrales minihidraulicas, ubicadas mayoritariamente en
los departamentos de Lima, Junin y Cajamarca (Osinergmin, 2019).
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2.2.6 Energia solar

Se da por las reacciones nucleares de fusién en el nucleo del sol, son transmitidas

en forma continua y permanente al espacio a través de ondas electromagnéticas (Paul,
2013).

El planeta tierra absorbe un 70% de energia solar, y el resto es reflejado hacia la
atmosfera (Paul, 2013).

La energia solar puede ser aprovechada de forma pasiva o activa, como también
puede transformarse en forma térmica o eléctrica.

2.2.6.1 Energia solar pasiva. El aprovechamiento de la energia solar en
forma pasiva no requiere ningtn sistema de dispositivos, solo depende del clima del
lugar; por ejemplo, en la figura 5 se observa el secado del café en la selva peruana.

Figura 5. Secado natural del café
T —

Nota. Adaptado de Perfect Daily Grind (2017).

2.2.6.2 Energia solar activa. Para un aprovechamiento eficiente se
requiere de dispositivos captadores de la radiacion solar, tal como paneles fotovoltaicos
o captadores solares, y también de sistemas mecanicos, como bombas de agua.

* Energia solar fotovoltaica

Transforma directamente la radiacion solar en energia eléctrica. Se da por el efecto
fotovoltaico; se utiliza dispositivos construidos a partir de materiales semiconductores,
generalmente silicio tal como en las células fotovoltaicas (Salvador Escoda S.A., 2017).

La energia solar absorbida es transferida al material, en el que sus electrones
rompen enlaces, dejando espacios vacios; y, posteriormente, se comportan como
particulas de carga positiva. Los electrones se acumulan en otra parte generando una
carga negativa, resultando la diferencia de potencial que genera electricidad en forma de
corriente continua (Cerdan Cabrea, 2010).

Los conjuntos de células fotovoltaicas son conocidas también como componentes
fotovoltaicos y dependiendo de la aplicacién, pueden tener arreglos en serie o paralelo.
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» Energia solar térmica

Consiste en el aprovechamiento de la energia solar, con la cual se calienta un fluido
caloportador mediante el uso de colectores o captadores solares. Existen captadores para
diferentes usos, pueden ser de baja (menor a 80°C), media (menor a 300°C) y alta (hasta
4000°C) temperatura, esto dependera de la aplicacion. Por ejemplo, para climatizar una
vivienda se usaran captadores de baja temperatura que permitan el calentamiento del
fluido caloportador.

Otra aplicacién de la energia solar térmica es la obtencién de energia eléctrica
mediante plantas de energia termosolar concentrada o centrales solares térmicas, donde
se calienta un fluido caloportador, con el cual mediante el vapor que se produce, puede
accionar el grupo turbina - generador.

2.3 Captadores solares

Los captadores solares son intercambiadores de calor que captan la energia solar
y la transforman en energia térmica que es transferida a un fluido (generalmente agua,
aire, aceite, o una mezcla de agua con otros fluidos), circulante a través del interior del
captador para luego ser usado en distintas aplicaciones.

En el funcionamiento de los captadores solares se dan los tres tipos de
transferencia térmica; presenta pérdidas por conduccién y conveccion, ademds absorbe
radiacién solar, y emite radiacion térmica (Paul, 2013). Actualmente se busca que los
captadores tengan una gran absorcién y menor cantidad de pérdidas.

2.3.1 Captadores de alta y mediana temperatura
= Reflector de disco parabdlico

Presenta un mecanismo de seguimiento solar parecido al captador cilindrico
parabdlico. Su disposicidn es similar a una antena parabélica para obtener una mayor
absorcion de la radiacion solar (ver figura 6).

Los rangos de temperatura fluctian entre los 600°C y 2000°C.
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Figura 6. Reflector de disco parabélico
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Nota. Adaptado de Hijazi et al. (2016).
» Captador cilindrico parabélico

Estd compuesto de material reflectante en forma de parabola. Alo largo de su linea
focal posee un tubo absorbente receptor, tiene por un tubo de cristal y en su interior
alberga un tubo de metal negro (ver figura 7). En este tipo de captadores las pérdidas por
conveccion son muy bajas.

Poseen mecanismos electronicos de seguimiento del sol, gracias a ello, pueden
concentrar mayor cantidad de calor y tienen la ventaja de protegerse de peligros como
rafagas.

La temperatura de funcionamiento esta en un rango entre los 50°C y 400°C.

Figura 7. Partes de un reflector cilindro parabdlico
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Nota. Adaptado de Panaroni et al. (2017).
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= Reflector lineal de Fresnel

Consiste en un arreglo de tiras lineales, las cuales enfocan la luz solar hacia un
receptor dispuesto en una torre lineal (ver figura 8). Estos captadores son mas
econdmicos y confiables que los captadores cilindro parabédlicos para valores de
temperatura menor a los 300°C.

Requiere gran area de captacidn, este inconveniente se atentia aumentando la
altura de la torre, aunque esto signifique el incremento del costo de la instalacién.

Figura 8. Reflector lineal de Fresnel

Nota. Adaptado de Suman et al. (2015).

= Captadores parabdlicos compuestos estacionarios

Como se aprecia en la figura 9, tienen dos superficies parabdlicas, un tubo central
y aletas de cobre; esta geometria permite absorber radiaciones incidentes en una amplia
gama de angulos (Kumar et al, 2019). Generalmente tiene protecciéon de vidrio para
evitar la entrada de particulas externas como el polvo que reducen la capacidad de
reflectividad de las paredes de las superficies parabolicas.

Temperaturas de trabajo entre los 80°C y 250°C.



30

Figura 9. Partes de un captador parabdlico compuesto

Superficie Parabdlica
de Aluminio Pulido

Nota. Adaptado de Pacheco (2004).
= Captadores de tubos de vacio

Estd compuesto por tubos de cobre (gran conductor de calor) con una envolvente
de tubos de cristal evacuados. Estos tubos estan directamente conectados al tanque de
almacenamiento para evitar pérdidas de calor, ver figura 10.

Absorben radiaciéon directa y difusa al igual que los captadores de placa plana,
pero con una tecnologia mas avanzada para aplicaciones en lugares frios, ya que no sufren
variaciones de rendimiento en dias frios y nublosos, gracias a que se disminuye las
pérdidas de calor por convecciéon y conduccion al tener una tuberia de alta temperatura
dentro de una tuberia sellada al vacio.

Tienen temperaturas de trabajo entre los 50°C y 200°C, con una eficiencia entre
70% y 80 % (Pineda Medina, 2014).

Figura 10. Captador de tubos de vacio

Nota. Adaptado de Ecofener (2018)
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2.3.2 Captadores de baja temperatura
= Captadores de placa plana

Estan compuestos por materiales planos en su mayoria, tal como cubiertas de
vidrio o material polimérico, tubos y placas absorbentes. Pueden absorber radiacién
directa como difusa.

Se recomienda que la orientacién de este tipo de captadores sea en direccion de la
linea ecuatorial, y tengan una inclinacién entre los 10° y 15°, dependiendo del lugar de
instalacién (Kumar et al.,, 2019)

Existen dos variantes de los captadores de placa plana:
= (Captador de placa plana sin cubierta

Tienen un arreglo de tuberias que albergara al fluido caloportador, el material de
la tuberia mayormente es polimérico como el poliuretano, ver figura 11.

Presenta alta eficiencia, con valores entre 70% y 75%. El rango de temperatura de
trabajo es entre los 10°C y 35°C (Kumar et al., 2019). Sus principales aplicaciones son
recintos que requieren poca variacion de temperatura, tal como la climatizacion de
piscinas.

Figura 11. Captador solar de placa plana sin cubierta

-

Nota. Adaptado de RDE (2022).
= (Captador de placa plana con cubierta

Estos captadores alcanzan un rango de temperatura mas elevado que los
captadores sin cubierta. En la figura 12 se muestra que estan compuestos por una
cubierta de vidrio o plastico transparente, placas absorbedoras y tubos de cobre (Fauroux
& Jagér, 2010). En este arreglo se produce el efecto invernadero y permite que las
temperaturas de trabajo estén en el rango entre los 35°Cy 75°C.
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Su principal aplicacién es la obtencién de agua caliente sanitaria y la climatizacion
(calefaccion) de ambientes.

Figura 12. Captadores solar de placa plana con cubierta

Cubierta de vidrio

_— = N

Chapa absorbente

e

Colecto

Nota. Adaptado de Fernandez (s.f).

2.3.3 Descripcion de una instalacion de agua caliente sanitaria
2331 Componentes.
* Acumuladores

Son depésitos donde se almacena el agua caliente sanitaria. Pueden ir en
disposiciones verticales (ver figura 13) u horizontales, este es uno de los aspectos mas
criticos del acumulador, ya que de esto depende el fendmeno de estratificacion? (Cerdan
Garcia, 2014).

En la parte exterior e interior estan compuestos de acero inoxidable o acero negro,
y fibra de vidrio o polimeros termorresistentes, respectivamente. Se recomienda que el
interior de estos acumuladores tenga proteccidon catodica, para evitar la corrosiéon y
garantizar mayor tiempo de vida util del tanque (Cerdan Garcia, 2014).

El volumen necesario, estard determinado de acuerdo a su aplicaciéon; es
importante encontrar las medidas necesarias, ya que, si se sobredimensiona, el agua no
llegara a la temperatura deseada; y si sucede el caso contrario, el agua saldra a una mayor
temperatura de la requerida.

2 Fenémeno en el que la masa del fluido adquiere diferentes posiciones en funcién a la densidad y temperatura. La masa
con menor densidad va hacia la parte superior y la de mayor densidad hacia la parte inferior (Carrién, 2019).
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Figura 13. Tanque acumulador de ACS
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Nota. Adaptado de Cerdan Garcia (2014).
* Generador de calor

Existen una amplia variedad de generadores de calor para un sistema ACS, entre
los mas usados estan las calderas a gas, generadores de calor con fuente de energia
eléctrica, y los captadores solares. El generador de calor mas limpio y amigable con el
planeta, es el captador solar.

Gracias al generador de calor, el fluido circulante gana energia térmica, para
distribuirla de acuerdo a la aplicaciéon que se desea.

* Vaso de expansion

Al elevar la temperatura del agua, también se elevara la presion, por ello es
necesario el uso del vaso de expansion, el cual controla la variacién de presion existentes
en un circuito cerrado, con ello el sistema tendra mayor seguridad.

Estd compuesto por un cuerpo metalico y dos membranas, una se conecta al
sistema de ACS y la otra parte alberga aire en su interior. Su funcionamiento se ilustra en
la figura 14; cuando aumenta la presion, el aire se traslada por el depdsito y expande las
membranas; y cuando disminuye la presion, estas vuelven a su posicién inicial. (Novelec,
2019)
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Figura 14. Vaso de expansion

Agua (T°baja) Agua (T°alta)

Nota. Adaptado de AsKae (2018).

= Accesorios

Valvulas de paso: Su principal funcion es regular la cantidad de flujo de agua. Seran
del tipo valvula de paso de bola.

Valvula check: Permite el paso del flujo en una sola direccion, ira colocada en la
tuberia de succion de la bomba de recirculacién.

=  Tuberias

Por el interior de las tuberias circulara agua con temperaturas mayores a los 35°C,

por ello deben ser de cobre o de policloruro de vinilo clorado (CPVC) para una 6ptima
duracion del sistema. Presenta una conductividad térmica de 0.14 %



Capitulo 3
Suelo radiante

3.1 Confort térmico

El confort térmico hace referencia al bienestar, salud y comodidad dentro de un
espacio o ambiente, en el cual las personas no experimentan sensaciones abruptas de frio
o calor; logrando desarrollar sus actividades con facilidad (Martinez, 2021).

En el cerebro se encuentra el hipotalamo, 6rgano responsable de mantener la
temperatura corporal en equilibrio (36.5°C). Mientras mejor se lleve a cabo esta funcion,
se tendra una éptima sensacién térmica del ambiente donde se encuentra.

Segin la norma ISO 7730, el confort térmico depende tanto de parametros
externos e internos:

= Externos
e Temperatura del aire

Esta debe presentar valores entre 23°C y 25°C, en la temporada de verano, y en el
invierno de 21°C a 23°C (Ministerio de la Presidencia-Espafia, 2007)

e Humedad relativa

Aligual que la temperatura del aire, esta dependera de las temporadas, estando en
un rango de 45% a 60% en verano, y de 40% a 50% en invierno (Ministerio de la
Presidencia-Espafia, 2007).

e Velocidad del aire

Segun la escala Beaufort, la cual mide la fuerza del viento, la velocidad del viento
debe presentar valores entre 0 m/s y 0.5 m/s, debido a que en este rango la persona
percibe una sensacidn de cambio en la temperatura ambiente de 0°C y 1°C; variacién que
no afectara el confort térmico (Solerpalau, s.f.).

= Internos

e Actividad fisica
e Tipo y cantidad de ropa
e Metabolismo
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3.2 Descripcion del sistema suelo radiante

Es un tipo de sistema de calefaccion que se canaliza bajo el pavimento, el cual
convierte al suelo en un sistema que emana calor por radiacion en todas las direcciones
al ambiente en el que esta instalado (Warmup, 2021).

Este sistema de calefaccion estd compuesto principalmente por tuberias
embebidas en el suelo, por las cuales fluye agua caliente que cedera calor al ambiente
donde se encuentra instalado, tal como se muestra en la figura 15.

Estos sistemas pueden funcionar con cualquier tipo de generador de calor como
calderas a gas, diésel o eléctricas y captadores solares.

Figura 15. Tuberias de suelo radiante embebidas

o o N

Nota. Adaptado de AsKae (2018).

La temperatura a la que fluye el agua por las tuberias embebidas, esta entre 40°C
a la entrada y 45°C a la salida de las mismas, dando lugar a temperaturas entre 20°C y
29°C en el pavimento, y a través del mecanismo de transferencia de calor por radiacion
se logra climatizar la habitacién entre temperaturas de 18°Cy 22°C.

La calefaccion por suelo radiante es la mas parecida a la curva de confortideal (sin
puntos frios y uniformidad térmica), se debe a que el calor va en direccién de abajo hacia
arriba, es decir va de los pies de la persona ala cabeza, siendo casi despreciable el cambio
de temperatura entre dicho tramo, tal como se aprecia en la imagen 16. Ademas, no se
produce corrientes de aire, ya que estas son las causantes de la disminucién de humedad
en el ambiente.
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Figura 16. Curvas de calefaccion

270m

010m —

“C1618202224 ©°C1618202224 ©°C1618202224 °C 1618202224
Curva ideal Suelo radiante Aire caliente Radiadores

Nota. Adaptado de Multimat (2017).

Este sistema al encontrarse instalado en el suelo, permite obtener una mejor
sensacion térmica, y a la vez no se pierde energia como en otros sistemas de calefaccion
que, por el fendémeno de estratificacion del aire, calientan mayormente las partes altas de
la habitacién donde estan instalados, ver figura 17.

Figura 17. Distribucion de calor en un sistema por suelo radiante vs otros

-

Calefaccion por suelo Calefaccion por otros
radiante sistemas

Este sistema permite mejorar la estética de la habitaciéon donde esta instalado, ya
que no existen equipos que limitan espacio y generen ruido; por ejemplo, los radiadores
y fan coils. Ademas, es sumamente seguro, ya que estan compuestos por una misma
tuberia y no hay uniones debajo del suelo.

El suelo radiante presenta el inconveniente en requerir 8 cm adicionales para su
instalacién, puesto que en dicho espacio van los circuitos de las tuberias, el aislante
térmico y el mortero.

Presenta diversas aplicaciones en lugares como:

= Hogares

=  Hoteles
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» Colegios
» (Granjas
=  (Centros comerciales

= [nstituciones educativas

3.2.1 Tipos de circuitos

La tuberia embebida en el suelo, debe tener una distribuciéon adecuada, para que
se tenga una 6ptima distribucion de calor en la habitacién a climatizar. Se recomienda
que las tuberias de los circuitos estén separadas entre 10 cm o 15 cm de las paredes.

3.2.1.1 Circuitos en serpentin simple. En la figura 18 se muestra el arreglo
de las tuberias del circuito en serpentin simple, presentan forma paralela, cada una es de
la misma medida, y es muy facil de instalar; sin embargo, con este arreglo el calor no se
distribuye uniformemente, debido a que habra variaciones de temperatura marcadas
entre la entrada y salida del circuito, presentdndose mayor calor en la parte inicial de las
tuberias y menor calor en la parte final. Ademas, la separacién minima entre cada tuberia
paralela debe ser de 24 cm, ya que una medida inferior generara inconvenientes en el
doblado de dicha tuberia (Rodea & Oscar, 2012).

Figura 18. Serpentin simple
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‘ LEntrada de agua a mayor temperatura

‘ Salida de agua a menor temperatura

Nota. Adaptado de Fegeca (2017).
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3.2.1.2 Circuitos en serpentin doble. Tal como se muestra en la figura 19,
en este circuito las tuberias van en forma paralela como en el circuito anterior. Se
diferencia en que se intercala una linea de ida con una linea de vuelta, mejorando la
distribucién del calor. Presenta el inconveniente que en el doblez de las tuberias de vuelta
se generan radios pequenos, los cuales puede dificultar la instalacion. Su principal uso es
en habitaciones alargadas.

Figura 19. Serpentin doble

‘ Entrada de agua a mayor temperatura
' Salida de agua a menor temperatura

Nota. Adaptado de Fegeca (2017).

3.2.1.3 Circuito en espiral. Se considera como el mejor arreglo de los
circuitos de suelo radiante, ya que la distribuciéon de calor es totalmente homogénea,
debido a que la tuberia de retorno siempre estara al mismo nivel de la tuberia de entrada,
lo cual genera una sensaciéon uniforme de calor; ademas, no existe el problema de los
radios pequefios a la hora del doblez. La tuberia es colocada desde el extremo inicial hacia
el centro del habitaculo, de donde se parte para el retorno de la misma, ver figura 20.
Tiene una dptima aplicacion en habitaciones rectangulares o cuadradas.

Esta configuracion sera adoptada en este trabajo de tesis debido a que distribuye
uniformemente el calor, el pliegue de las tuberias se dara con facilidad y también porque
las habitaciones de la casa son de forma rectangular.
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Figura 20. Circuito en espiral
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‘ Entrada de agua a mayor temperatura

' Salida de agua a menor temperatura

Nota. Adaptado de Fegeca (2017).

3.3 Elementos de la instalacion

Para un 6ptimo funcionamiento del suelo radiante, ademas del tipo de circuito, se
debe escoger adecuadamente los elementos de su instalacion, los cuales se describen en
la figura 21.

Figura 21. Elementos de una instalacion de suelo radiante

Aire

Tuberias de PEX
4_{//’ —l—v Mortero K=1.7W/(m"C})
~— .. o 4

0 O O (@] Aislamiento  K=0.033W/(m*C)

Lamina de

p!astico K:U.33W.|r(m° C}
Suelo natural

3.3.1 Tuberias

Son la parte principal de la instalacion del suelo radiante. Los principales criterios que
deben cumplir son: ser termoresistentes, de facil doblado, buena conductividad
térmica e insensibles a la corrosion. En el mercado existen varios materiales que
cumplen con los requisitos (ver tabla 1), siendo los termoplasticos los de mayor
acogida por el facil doblado y su sencilla instalacidn.
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Tabla 1. Comparacion de tuberias de distintos materiales

P . Polibutileno . . Polietileno
Caracteristicas Unidad (PB) Polipropileno (PP-C) reticulado (PEX)
Densidad gr/cm3 0.93 0.91 0.94
Resistencia a la rotura| N/mm? 33 45 23
?;il:%:mlento hasta la % 280 110 250
Médulo de elasticidad | N/mm? 350 1.00 750
f‘;’r‘:gi‘é‘:“"dad W/mK 0.22 0.22 0.38
Coeficiente e\ rim/mK 0.13 0.18 0.19

dilatacion lineal

Nota. Adaptado de Rodea & Oscar (2012).

El termoplastico mas usado es el "polietileno reticulado” (PEX), ya que ademas de
presentar las caracteristicas antes mencionadas, y comparado con otros termoplasticos,
como se muestra en la tabla 1, tiene mejor conductividad térmica, alta vida util y una
6ptima presion de trabajo.

3.3.2 Aislante

Evita las pérdidas de calor por debajo del circuito de tuberias, logrando que la
mayoria de calor sea transmitido al mortero, para luego ser transferido al ambiente del
habitaculo, por ello la eleccion del material debe ser dptima; su uso permite que el
sistema presente un mejor rendimiento.

En el mercado se puede encontrar planchas de cloruro de polietileno y polivinilo,
todas ellas con tetones para poder fijar las tuberias, otra opcidén es usar planchas de
poliestireno expandido de densidad no menor a 20 kg/m3 (figura 22). Se usa como
minimo dicha densidad, para que el aislante no se deforme con el peso del mortero,
ademas es recomendable usar una ldmina de polietileno para evitar los puentes térmicos.
Este tipo de aislante se usara en el disefio del suelo radiante.

Figura 22. Poliestireno expandido de alta densidad

Nota. Adaptado de ArchiExpo (s.f).
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3.3.3 Colector (manifold)

En la figura 23 se muestra un colector comercial, estan compuestos por dos
tuberias paralelas dispuestas horizontalmente, denominadas colector de emision y
colector de retorno respectivamente. De cada colector nacen boquillas verticales en las
cuales se conecta las tuberias de ida y de retorno de cada circuito. Generalmente debe ir
un colector por nivel, y por lo regular cada uno tiene circuitos asociados a las habitaciones
de dicho nivel. En los colectores también van asociadas llaves de cortes, purgadores,
caudalimetros, valvulas de llenado y purga; y termémetros.

Figura 23. Colector de suelo radiante

Nota. Adaptado de Souza (2021).

En este estudio se plantea que el colector esté compuesto por valvulas de paso, las
cuales se colocaran a la entrada del colector de emision y del de retorno, también iran
verticalmente en las tuberias que parten a cada circuito del suelo radiante, tal como se
muestra en la figura 24.

Figura 24. Colector propuesto
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3.3.4 Mortero

Cubre las tuberias del sistema del suelo radiante. Existen dos tipos de morteros:
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Tradicional: compuesto por arena, grava (tamafio de 0mm a 8mm), agua y
cemento. Debido a que no tiene aditivos, presenta problemas de
resquebrajamiento y encogimiento en la puesta en marcha del sistema de suelo
radiante, ya que la temperatura del agua caliente disminuye la humedad de la
mezcla anteriormente mencionada. Presenta conductividades térmicas de 0.5

Y (Cotrina, 2019).
mK

Autonivelante: Compuesto por cemento- anhidridita, o resinas poliméricas
como conglomerante. Este tltimo permite aumentar la conductividad térmica
de la mezcla y asi mismo se obtiene mayor masa liquida con menor porcentaje
de agua, evitando la formaciéon de resquebrajamiento y encogimiento en el

mortero. Ademas, con dicha opcién se puede usar cualquier tipo de
w

m.°C

recubrimiento. Presenta conductividades térmicas a partir desde 1.2
(Eurotherm, 2017).

Segun la norma DIN-18560 todo mortero debe presentar un espesor de 45 mm
como minimo.

Asimismo, la norma UNE-EN-13454, indica que la resistencia a la compresion del

mortero debe ser mayor a 20

N

mm?2’

Figura 25. Vaciado de mortero
.~‘ :

Nota. Adaptado de Leterlite (s.f.).

3.3.5 Recubrimiento del suelo

Se instala después del mortero, y se usa para que el suelo radiante quede con un
buen terminado, ver figura 26. Se pueden usar distintos materiales, de preferencia que
tengan un alto coeficiente de conduccion de calor, el material mas usado es la baldosa.
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Figura 26. Recubrimiento del suelo tipo baldosa

Nota. Adaptado de Instalaciones y eficiencia energética (2021).



Capitulo 4
Zona de estudio
4.1 Ubicacion geografica

La localidad a estudiar es el Caserio de Sexemayo Lote 1; se encuentra ubicado en
el Centro Poblado “El Cumbe”, en la provincia de Cajamarca, en la regiéon Cajamarca. La
provincia de Cajamarca cuenta con una extension de 2980 km?, dentro de dicho territorio
se encuentran 56 centros poblados, segtn el informe del INEl en el 2017. Siendo El Cumbe
uno de ellos, conformado por los Caserios de Sexemayo Lote 1, Victoria Capellania,
Urubamba Sector IV, Huayllapampa Alta, Huayllapampa Baja, El Millipo, El Cumbe,
Urubamba III y San Vicente Alto

Sexemayo colinda por el Oeste de la provincia de Cajamarca, y el Este del distrito
de Magdalena, como se muestra en la figura 27.

Pertenece al piso altitudinal quechua, y esta ubicado a 3410 m.s.n.m.

Figura 27. Mapa de Cajamarca y ubicacion del Caserio de Sexemayo
Sexemayo

Nota. Adaptado de Google Earth (2022).
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4.2 Datos climaticos

Sexemayo, posee condiciones climaticas desfavorables, ya que en los meses de
invierno se presenta el fendmeno natural de las heladas, propiciando que las
temperaturas disminuyan considerablemente, especialmente durante la madrugada
(desde las 10 p.m. hasta las 6 a.m.) (Senamhi, 2021)..

4.2.1 Temperatura
Las temperaturas se han tomado de la estacion meteorolégica Augusto

Weberbauer, la cual se encuentra ubicada en la Universidad Nacional de Cajamarca, y es
parte del SENAMHI.

Su ubicacidén se encuentra en las coordenadas:

= Latitud sur: 7°10°2.98”
* Longitud oeste: 78°29°35.14”

Se ha tomado las temperaturas registradas durante el afio 2019 de dicha estacioén,
como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 2. Temperaturas en la ciudad de Cajamarca
Temperatura maxima

Mes °C) Temperatura minima (°C)
Enero 21.5 9.3
Febrero 21.2 9.7
Marzo 21.2 9.6
Abril 21.5 9.0
Mayo 21.9 7.0
Junio 21.9 5.6
Julio 21.7 4.9
Agosto 22.1 5.6
Setiembre 22.2 7.1
Octubre 22.0 8.2
Noviembre 22.1 8.0
Diciembre 219 8.9

Nota. Adaptado de Senambhi (2020).

En la tabla 2, se observa que la temperatura mas baja es en julio, cuyo valor es de
4.9°C.

4.2.2 Radiacion

Para cuantificar la radiacién solar se debe tener en cuenta:

» [rradiancia: Magnitud que permite medir la potencia de la radiacion solar sobre
una determinada area.
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» [rradiacion: Estd directamente ligada a la irradiancia, ya que es el flujo de
radiacién o energia proveniente del sol por unidad de tiempo, que absorbe todo
punto que se encuentra encima de la atmosfera terrestre (Planas, 2019).
Mediante la plataforma RetScreen (ver figura 28), los datos de la estacion
meteoroldgica y la ubicacion de la instalacion, se obtuvo los datos exactos de lairradiacién
de Sexemayo, la cual tiene un promedio de 5.66 kWh/m?/dia.

Figura 28. Radiacion solar de la estacion meteorologica Augusto Weberbauer
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U E ad % mim ¥ KWhimid = kFa h mis b 5 b “C-d i *C-d
Enero 159 BE% 533z 554 7 2.1 183 B5 183
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Mayo 164 £4.2% 12.29 528 771 18 120 S0 192
Juric 160 SB5% 630 516 77 22 173 &0 180
Julic 153 54.5% 312 533 7.1 25 180 &5 183
Agosto 187 51.8% 455 572 771 24 193 a0 208
Setiembre 173 S19% 16.20 504 771 21 204 2 219
Octubie 166 59.5% 4061 (AL 77 2.0 195 43 205
Maviembre 160 614% 4140 635 770 21 185 B0 180
Diiciambre 160 £5.2% 4216 500 70 21 184 &2 185
Anual 163 625% 407.09 566 771 21 185 635 2,285
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Nota. Adaptado de RetScreen (2022).

4.3 Caracteristicas de la poblacion de la zona
4.3.1 Poblacién

Sexemayo presenta una poblacién de 108 habitantes, de los cuales 51 son de sexo
masculino y 57 de sexo femenino (INEI, 2017).

4.3.2 Viviendas

Este Caserio presenta 18 casas unifamiliares las cuales en su mayoria son hechas
de tapial y adobe (ver apéndice A).

4.3.2.1 Adobe. Compuesto principalmente por tierra mezclada con agua y
paja, esta mezcla se vierte en moldes rectangulares para que seque con el calor solar. Para
unir los bloques de adobe se usa cemento, yeso o bosta.

Presenta la principal ventaja de ser econémico, ademas tiene baja conductividad
térmica, permitiendo que los pobladores no perciban cambios bruscos de temperatura.

Elinconveniente de este material se debe a que cada bloque es de tamafio moderado,
ocupando una mayor area en la construccion; ademas es higrofilo, es decir absorbe
humedad atmosférica, dando lugar a una disminucién de resistencia a la compresion.



48

4.3.2.2 Tapial. Gracias al tapial, la construccién de casas en zonas de bajo
recursos se hace muy facil, ya que principalmente esta compuesto por tierra arcillosa y
piedras. Para la construccion de los muros se encofra utilizando dos maderas colocadas
de forma paralela, las cuales sirven como moldes de la pared.

Una pared de tapial esta constituida por una capa de tierra a una altura de 80 cm,
y una capa de piedras, y asi sucesivamente hasta alcanzar la altura de la pared deseada,
ver figura 29.

Las principales ventajas que presenta son muy parecidas al adobe, ya que es
econdmico y de facil adquisicién; ademas tiene una baja conductividad térmica.

La desventaja principal es que presenta espesores mayores al adobe, siendo este
50 cm.

Figura 29. Casa de tapial

4.3.3 Economia

Mas de un 75% de los jefes de familia trabajan independientemente, y un 25% son
obreros o moto taxistas en la ciudad de Cajamarca. Adicional a ello, con el apoyo familiar
realizan actividades de agricultura y ganaderia.

En el sector de la agricultura, las principales siembras son menestras como la
lenteja, cereales como el trigo, avena, y tubérculos como las papas.

En el sector de la ganaderia, los principales animales criados son: toros, cuyes y
carneros.

4.3.4 Educacion

Existe la escuela 82972, la cual alberga 36 estudiantes. Presenta niveles de pronoei
(inicial) y primaria. La ensefianza es multigrado, es decir existe un mismo profesor para
distintos grados.
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4.3.5 Descripcion de las viviendas de la zona

Tipicamente las viviendas de las zonas rurales de Cajamarca estan hechas con
muros de tapial y techos de teja de arcilla o calamina. La distribucién comprende de dos
habitaciones, una para los padres y la otra para sus hijos, ademas tienen un cuarto grande
que usan como sala, comedor y cocina.

En el diseno del suelo radiante, se va a tomar en cuenta la casa del Sr. Martin
Ramos, un padre de familia del Caserio de Sexemayo. Esta casa es del tipo unifamiliar y
presenta lo anteriormente descrito.

Su ubicacidén se encuentra en las coordenadas:

» Latitud sur: 7°10°2.98”
* Longitud oeste: 78°29°35.14”

En la figura 30, se puede observar la vista satelital de Google Maps de la casa
estudiada (sefialada en un circulo), y en la imagen 31 se muestra una fotografia de la casa
del Sr. Ramos.

Figura 30. Vista satelital de la vivienda estudiada

Google

Imagenes ® 2022 Maxar Technologies, imagenes ® 2022 CNES / Airbus, Maxar Tachnologies, Datos del mapa @ 2022

Nota. Adaptado de Google Maps (2022)
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Figura 31. Casa del Sr. Ramos y familia




Capitulo 5
Cargas térmicas

5.1 Cargas térmicas

Es la cantidad de energia necesaria que se debe afadir a un ambiente, para poder
contrarrestar las pérdidas de calor por la variacion de temperatura entre el exterior e
interior del espacio (S&P, 2020).

Para climatizar la casa, objeto de este trabajo, se debe hallar la cantidad de energia
requerida para lograr la temperatura de confort. Existen cargas térmicas (pérdidas de
calor del recinto) por transmision, ventilacion e infiltracion.

5.1.1 Carga térmica por transmision
El célculo de la carga térmica por transmision, se realiza segin la norma peruana
EM.110 (2014); aplicada en ampliacidn, remodelacion, refraccién y acondicionamiento de

edificaciones. También, establece los lineamientos de disefio para el confort térmico en
cada zona bioclimatica del Peru.

=  Calculo del coeficiente de transmision de calor
En la tabla 3, se debe definir el tipo de zona bioclimatica donde se encuentra el

lugar de estudio (Sexemayo).

Tabla 3. Definicion climatica de la zona estudiada

Altitud
Zona bioclimatica | Definicién climdtica (m.s.n.m)
1 Desértico costero 0-2000
2 Desértico 400-2000
3 Interandino bajo 2000-3000
4 Mesoandino 3000-4000
5 Altoandino 4000-4800
6 Nevado >4800
7 Ceja de montafia 1000-3000

Subtropical

8 himedo 400-2000
9 Tropical himedo 80-1000

Nota. Adaptado de El Peruano (2014)
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Como se menciond en el Capitulo 4, 1a zona de estudio esta ubicada a 3410 m.s.n.m.,
por lo tanto, segin la figura anterior, extraida de la norma EM.110 (2014); la zona
pertenece a la cuarta determinacion, cuya definicion bioclimatica es del tipo mesoandino.

En la tabla 4 se encuentra las transmitancias térmicas maximas del muro, techo y

piso.
Tabla 4. Transmitancias térmicas por zona bioclimatica
Transmitancia Transmitancia Transmitancia
Zona térnlljica del muro térrrlllica del techo térrrlljica del piso
biOClimética ( ma‘);l}nuro) [ maﬁ}echo) ( ma{/plso)
el =] s
1 2.36 2.21 2.63
2 3.2 2.2 2.63
3 2.36 2.21 2.63
4 2.36 2.21 2.63
5 1 0.83 2.63
6 0.99 0.8 2.63
7 2.36 2.2 2.63
8 3.6 2.2 2.63
9 3.6 2.2 2.63

Nota. Adaptado de El Peruano (2014).

Los valores de cada transmitancia térmica de los elementos construcctivos de la
vivienda estudiada, son:

w w w
Umaxmuro es 2.36 m2.oc Umax techo €S 2-21m2_oc y Umaxpiso es 2.63 m2.°C

Estos valores representan el limite maximo permitido para el calculo de las
transmitancias térmicas de cada elemento constructivo.

La transmitancia térmica del piso, muros y techo, se calcula segun la férmula que
se encuentra en la norma EM.110 (2014).

j=— &)
Rse+Rsi+E

Donde:

w : g
U [ " ]: Transmitancia térmica

m=.°C

20
Rse [mm}c]_ Resistencia superficial externa (depende de cada elemento
constructivo)

20
Rsi [mw}c]: Resistencia superficial interna (depende de cada elemento

constructivo)
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e [m]: Espesor

k [mM:C]: Conductividad térmica

Piso
Esta compuesto por una capa de tierra de 20.00 cm, se usa para anivelar la
superficie del piso. El valor de la conductividad térmica se consideré de la lista de

caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion, segun el anexo 3 de la
norma EM 110 (2014), ver anexo A.

La resistencia superficial externa e interna se obtienen segin el anexo 2 de la
norma EM.110 (2014), ver anexo B.

Donde:

Rse [-]: 0.09
Rsi [=2€]: 0.09
e [m]: 020
k|| 052

De acuerdo a la ecuacidn (1), la transmitancia térmica en el piso es 1.78 [mz °c]'

= Paredes

Estan formadas por tapial, presentan un espesor de 50.00 cm. El valor de la
conductividad térmica se tomé del paper “Analisis de la transmitancia térmica y
resistencia al impacto de los muros de quincha” (Cutifio et al., 2015).

La resistencia superficial externa e interna se obtienen segun el anexo 2 de la
norma EM.110 (2014), ver anexo B.

Donde:

m2.°C]
w |

Rse[ £0.11

m2.°C]

Rsi[W_

:0.06

e [m]: 0.50

k [W-:O.6O

m.°C

y . SR w
De acuerdo ala ecuacidn (1), la transmitancia térmica en la pared es 0.99 [mz °c]'
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= Techo

Esta compuesto por tapial y tejas de arcilla. Estas ultimas presentan un espesor de
4 cm, y el valor de la conductividad térmica se considerd de la lista de caracteristicas
higrométricas de los materiales de construccién, segin el anexo 3 de la norma EM.110
(2014), ver anexo A.

La resistencia superficial externa e interna se obtienen segun el anexo 2 de la
norma EM.110 (2014), ver anexo B.

Donde:

e Teja

e [m]:0.04
k |-=]: 1.00
e Tapial

e [m]:0.50
k |-=]: 0.60

Resistencias superficiales

m2.°c
w

Rse [ ]: 0.05

m2.e°c
w

Rsi [ ]: 0.09

e Resistencia de la cAmara de aire

Rc [%] 0.16

. 2 . . / . w
De acuerdo a la ecuacidon (1), la transmitancia térmica en el techo es 0.85 [mZ °c]'

= Ventanas

La norma EM.110 (2014), indica que se debe tomar el valor de la transmitancia
térmica del vidrio del anexo 3 de la lista de caracteristicas higrométricas (ver anexo A) de
los materiales de construccién. Ademas, segun el tipo de material que se usa, para el caso
de la carpinteria, la transmitancia térmica de los marcos tambien cuenta con valores
tabulados (figura 32).
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Figura 32. Transmitancia térmica de marco de ventana

W
Material u lm,_,c]
Metilico
Sin rotura de puente térmico 5.7
Con rotura de puente térmico, entre 4y 12 mm 4
Con rotura de puente térmico, mayor a 12 mm 32
Madera
Madera de densidad media alta. Densidad: 700 kg/m3 2.2
Madera de densidad media baja. Densidad: 500 kg/m3 2
PVC
PVC (dos cdmaras) 22
PVC (tres camaras) 18

Nota. Adaptado de El Peruano (2014).
e Madera:

La madera usada en la carpinteria es de pino, esta clasificada como una madera de

densidad "medio alta™. En la figura 32 se observa que su valor de transmitancia térmica

es 2.20 [ﬂ

m2.ecl
e Vidrio:

El vidrio usado es del tipo crudo, con espesor de 6mm, cuya transmitancia térmica

es 5.70 [L

m2.ecl
=  Puerta exterior

Al igual que en la carpinteria de los marcos de la ventana, para las puertas que
estan en contacto con el exterior, segin el anexo 2 de la norma EM.110 (2014), las
transmitancias térmicas también vienen tabuladas, ver figura 33.

Figura 33. Transmitancia térmica en puertas

exteriores
Transmitancia térmica
Tipo de puerta
e ULz

Carpinteria
Hoja maciza de madera (cualquier
espesor) 3
Hoja contraplacada de fibra MODF
(espesor: 4cm) e
Hoja de vidrio simple en <30% de |a
superficie de la hoja de madera maciza 4
(cualguier espesor)
Hoja de vidrio simple en 30% a 60% de
la superficie de la hoja de madera 45
maciza {cualquier espesor)
Hoja de vidrio doble 3.3

Nota. Adaptado de El Peruano (2014).
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De acuerdo a la figura 33, la transmitancia térmica es 3.50 [ > °c]

=  Puerta interior

Para el interior se debe hallar mediante la formula de transmitancia térmica. La
madera usada es de pino, su valor se encuentra en la lista de caracteristicas higrométricas
de los materiales de construccidn, segun el anexo 3 delanorma EM.110 (2014), ver anexo
A. Es clasificada como una madera de densidad "medio alta".

e [m]:0.05

“|-0.18
°C
De acuerdo a la ecuacién (1), la transmitancia térmica en la puerta interior es 3.5
[ w
m2.°cl

En la tabla 5 se compara los valores de la transmitancia térmica maxima y la
calculada.

Tabla 5. Verificacion de los componentes de cerramientos de transmision

térmica
Elemento Transmitancia térmica calculada Transmitancia térmica maxima
constructivo Ul—— C] Umax [mz o
Muros 0.99 2.36
Techo 0.85 2.21
Piso 1.78 2.63

Se aprecia que las transmitancias térmicas calculadas no superan las
transmitancias térmicas maximas, por tanto, los calculos y los materiales de la casa son
los apropiados para dicho estudio.

La carga térmica por transmision de cada componente, en el ambiente del hogar
de estudio, se muestra en las siguientes tablas.

La carga térmica por transmision se calcula segin la siguiente expresion:
Q=U.(Tint — Text)-A = U.AT.A (2)

Donde:
Q [W]: Calor por transmision
Qt [W]: Calor total por transmisién
A [m?]: Area
Tine[°C]: Temperatura interior

Text[°C]: Temperatura exterior

Cl:
T [°C]:

Variacion de temperatura ((Tine — Text)



w
m2.°C

Ul

En el capitulo 3 se menciondé que por el sistema de suelo radiante se logra
climatizar la habitacién entre temperaturas de 18°C y 22°C. En este caso, los calculos se
desarrollan para que la temperatura interior de la casa sea de 18°C. El valor fue elegido
con el propdsito que los usuarios no sientan un cambio de temperatura brusco al ingresar

a sus hogares.

La temperatura exterior esta representada por la temperatura minima durante el
afio, que, segun la tabla 2 (capitulo 4), tiene el valor de 4.9°C. Se asume esta temperatura,

]: Transmitancia térmica

por ser la mas critica durante todo el afio.

En las tablas 6 y 7 se encuentra la carga térmica (segun la ecuaciéon (2)) de la
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cocina/sala, habitacién 1 y habitaciéon 2, respectivamente.

Las medidas y ubicaciones de cada elemento de la vivienda se encuentran en el

apéndice B.

Tabla 6. Carga térmica por transmision en la cocina/sala

Elemento Partes de los U Area AT Q Qt
Ambiente w
constructivo elementos [m] [m?] [°C] (W] (W]
Suelo Cocina 1.78 22.50 13.10 | 524.70
Pared 4 0.99 7.50 13.10 | 97.30
Pared 2 0.99 7.00 13.10 | 90.80
Pared 8 0.99 7.00 13.10 | 90.80
Paredes
Cocina/Sala Pared 5 0.99 18.75 13.10 | 243.20 | 1448.7
Pared 7 0.99 2.50 13.10 | 32.40
Pared 6 0.99 2.50 13.10 | 32.40
Puerta Exterior 3.5 1.90 13.10 | 87.10
Techo Cocina 0.85 22.50 13.10 | 250.00

La carga térmica total en la cocina/sala es de 1448.7 W




Tabla 7. Carga térmica por transmision en la habitacion 1/ habitacion 2

58

Elemento Partes de los U Area AT Q Qt
Ambiente w
constructivo elementos [ [m?] [°C] (W] (W]
Suelo Habitacion 1 1.78 14.00 13.10 | 326.50
Pared 1 0.99 12.50 13.10 | 162.10
Pared 2 0.99 7.00 13.10 | 90.80
Paredes
Pared 3 0.99 10.00 13.10 | 129.70
Habitacion 1-
Pared 8 0.99 7.00 13.10 | 90.80 1073.5
Habitacion 2
Puerta Interior 3.50 1.90 13.10 87.10
Vidrio 5.70 0.30 13.10 | 24.50
Ventana
Madera 2.20 0.20 13.10 6.10
Techo Habitacion 1 0.85 14.00 13.10 | 155.90

Las medidas de la habitacién 1y 2, son idénticas, en cada una la carga térmica total

esde 1073.5 W.

El valor total de la carga térmica por transmision es de 3595.70 W.

5.1.2 Carga térmica por ventilacion

La ventilacion es la renovacidn del aire cada cierto tiempo, se hace para mantener

en 6ptimas condiciones sanitarias el ambiente del hogar.

Segun la norma DIN-EN-12831, viene determinado por:

Donde:

n [r/h]: Nimero de renovaciones por hora, segin norma UNE EN 12831, se debe
tener como minimo una renovacion por hora (1r/h).

V [m3]: Volumen de la habitacién.

Qvent = 0.34.n.V. (Tint - Text)

Tine[°C]: Temperatura interior.

Toxt:[°C]: Temperatura exterior.

0.34: Constante (relaciona el calor especifico y la densidad del aire medidos a nivel

del mar).

(3)
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Cada habitacién tiene un volumen de 35 m3 (4rea de 14 m?y alto de 2.5m), y la
cocina/sala tiene un volumen de 56.25 m3 (4rea de 22.5 m?y alto de 2.5m).

Debido a que la constante es medida a nivel del mar, se debe corregir, ya que la
presion a nivel del mar es de 1atm y a 3410 m.s.n.m. es de 0.669atm, teniendo un valor de
0.227 a dicha altura.

Por lo que:

Quent = 0.227.10. V. (Tjnt — Text) (4)

Se aplica la ecuacion (4) para hallar el calor por ventilacion en cada ambiente de la
casa, teniendo como resultado la siguiente:

Qvent cocina/sala* 167.00W

Qvent habit1- 104.00W
Qvent habit2* 104.00W
" Qotal! 375.00W

5.1.3 Carga térmica por infiltracion

Vendra dada por la infiltracién en la puerta exterior y las ventanas exteriores.

Qinft = Vinft-pa- Cp- (Tint — Text) (5)

Gy [;] Calor especifico del aire
°Cl:

Tine Temperatura interior

ﬁ

T, [°C]: Temperatura exterior

El volumen infiltrado, se determina considerando lo estipulado en la norma
peruana EM.110 (2014), donde indica que la permeabilidad de la zona climatica D

(mesoandino), debe ser menor a 20 por lo tanto, se toma una permeabilidad de

2’

m3

19h.m2.

Entonces el volumen infiltrado sera:

19
Vinft = 3600° (Aventana1o2o puerta)

La carga térmica por infiltracién, segin la ecuacion (5) modificada se expresa por:
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Qinft = %- (Aventanaiozo puerta) Pa- Cp. (Tint — Text) (6)
Ademas:
Pa [4]:1.20
C, [kﬁ]: 1,000.00

Aventana102 [mz]: 0.50
Apuerta [mz]: 1.90

Reemplazando los valores antes mencionados, en la ecuacidén (6); la carga térmica
por infiltracién es:

Qinfventana 1+ 41.50 W, Qinfventana 2: 41.50 W, Qinfpue—r-ta: 157.64 W
La carga térmica por infiltracion sera la suma de los tres resultados anteriores:
Qinftotal: 240.40W

5.2  Calculo de las cargas térmicas con el software Revit 2019

Revit, pertenece a la familia Autodesk; es un software BIM (modelado de
informacion de construccion), que contiene herramientas para los campos profesionales
de arquitectura, ingenieria y construccion, los cuales pueden integrarse entre si, dentro
del programa, es decir si hay un cambio en la parte de arquitectura, también se dara en
ingenieria y construccidn.

Dentro del area de arquitectura, el software Revit, contiene la seccidn de calculo de
cargas térmicas para calefaccion y/o refrigeracion, para ello antes se debe hacer el disefio
de la construccion.

En este caso se disei6 la casa de tapial, de acuerdo a la geometria del hogar del Sr.
Ramos. Luego en el area de arquitectura se debe establecer el nombre y el analisis
energético de cada espacio, en este caso son dos dormitorios y una cocina. Una vez que se
ha realizado el paso anterior de manera correcta, se hace el calculo de las cargas térmicas
de calefaccion.

Revit permite ubicar las coordenadas del sitio estudiado, y se rige de acuerdo al
servicio de informacidn geografica via internet, mas cercano, o caso contrario el usuario
puede colocar la informacion manualmente. En este estudio se colocd la informacién
manualmente de la estacion meteorolégica Augusto Weberbauer, ya que el radar que
encontraba Revit, estaba muy lejos del punto de estudio.

Para el analisis se considera las condiciones interiores y exteriores del disefio,
presencia de infiltraciéon y/o ventilacion, falta de luz solar (dias nublados), y no se
considera la presencia de personas, luces y accesorios.
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Tabla 8. Resultados obtenidos para la casa estudiada

Refrigeracion Calefaccion

Componentes Porcentaje del Porcentaje del

P Cargas (W) ! rotal Cargas (W) : totai
Muro 0 1,487 51.68%
Ventana 0 b5 2.26%
Puerta 0 251 8.72%
Cubierta 0 553 15.21%
Claraboya o 0 0.00%
Particion 0 0 0.00%
Infiftracion 0 167 5.81%
Ventilacion - 355 12.32%
lluminacién 1]
Potencia 0
Personas 0
Plénum
Calor del ventilador
Recalentamiento
Total 2,877 100%

En la tabla 8 se observa que el total de pérdida de calor es 2877 W; el componente
con mayores pérdidas de calor son los muros de la vivienda, y la minima perdida se da en
las ventanas; esto se debe al area ocupada por cada uno, ver informe completo en el

apéndice C.

5.3

El total de cargas térmicas es la suma de la carga térmica por transmision (3595.7
W), ventilacién (375.00 W) e infiltracion (240.40 W), cuyo valor total es de 4211.1 W. Sin
embargo, como se aprecia en la tabla 8, el software Revit 2019, en el procedimiento de
calculo de las cargas térmicas, no toma en cuenta las cargas por transmision en el suelo,
por ello, en la tabla 9 para comparar los calculos manuales y de Revit, no se toma en cuenta

dicho componente.

Comparacion de las cargas térmicas

Tabla 9. Comparacion de cargas térmicas (sin suelo)

Cargas [W]
Calculo manual Revit 2019
Muro 1,527.20 1,487.00
Ventana 61.20 65.00
Puerta 261.30 251.00
Techo 561.80 553.00
Infiltracion 240.40 236.00
Ventilacion 375.00 375.00
Total 3,036.9 2,877.00

Se puede observar que

el total de cargas térmicas sin considerar el suelo,

manualmente es 3026.9 W, y con el software Revit es 2877 W.

Se tiene un error de 5.2 %, el cual esta en un rango aceptable, lo que quiere decir

que los calculos manuales pueden validarse con los calculos realizados por el software.
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Cabe resaltar que los calculos manuales son mas conservadores que los calculos
hechos por Revit 2019.



Capitulo 6
Metodologia y disefio del sistema de suelo radiante
6.1 Metodologia de calculo

Para el desarrollo del disefio del suelo radiante, se tomarad como referencia la
norma espafiola UNE-EN-1264 (la cual fue considerada en el trabajo de tesis “Evaluacién
de un sistema de calefaccién por suelo radiante” desarrollado por Hinojosa Mateo
Antonio (2015)). La norma esta compuesta por 5 partes, de las cuales se usara la parte 2
y 3: UNE-EN-1264-2 y UNE-EN-1264-3, respectivamente.

La norma UNE-EN-1264-2, cuyo nombre es métodos para determinacion de suelo
radiante, se aplica en sistemas de suelo radiante que funcionan por agua caliente; con esta
se puede hallar la potencia térmica emitida por el sistema.

La norma UNE-EN-1264-3, permite el dimensionamiento, mediante las curvas
caracteristicas y limites de la norma UNE-EN-1264-2.

Ademas, para que el sistema tenga un 6ptimo funcionamiento, se determinara la
adecuada separacion y longitud de las tuberias de polietileno reticulado, espesor del
mortero, factor de correccion del piso y temperatura media de este.

Por ultimo, se va a comprobar la emision de calor usando términos de
transferencia de calor.

6.1.1 Emision térmica

Con una buena emisiéon térmica se logra una adecuada homogeneidad de
temperatura en el suelo radiante. Estd determinada por el tipo de arreglo de las tuberias
del suelo radiante y, también, por variables como la carga térmica, temperatura del agua
y temperatura del interior del recinto.

Segun la norma UNE EN 1264, la temperatura maxima permisible para el
pavimento es de 29°C, por lo que no se debe exceder de dicha medida; ademas, este valor
se considera en el disefio.

Gmax = 8.92 * (Typeq — Tint)l'1 (7)
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Donde:
w PR
Qmax [ﬁ]: Emisién térmica del suelo

Tmea [°C]: Temperatura media del suelo en zona ocupada
Tine [°C]: Temperatura interior de la habitacién (18°C)
6.1.2 Pérdidas descendentes

A fin de tener un buen rendimiento, el sistema de suelo radiante, se debe
identificar las resistencias ascendentes y descendentes, y con estos valores se puede
hallar la pérdida descendente, esta debe ser lo menor posible.

Para ello es necesario conocer las resistencias térmicas. Segtiin la norma UNE EN
1264-3, se tiene:

= Resistencia ascendente

(8)

Ry=—+2% 1R
A_a Au R

Donde:

20

C
Ra [,

]: Resistencia ascendente

1 m2°C . . Y
- [7]: Resistencia convectiva

m?2°C

R [

Su [m2°C

]: Resistencia térmica del recubrimiento (baldosa)

]: Resistencia térmica del pavimento por encima del tubo (tubo)

= Resistencia descendente

Rp = Rl,ins + R/l,techo (9)
Donde:

20
m=°C . . ’ . . . ’ .
Ryis [—W ]: Resistencia térmica del aislamiento térmico

20

C
Rr [+,

=  Pérdidas térmicas descendentes:

]: Resistencia térmica del material por debajo del aislante

Las perdidas descendentes deben ser las minimas posibles, de acuerdo a la norma
UNE-EN-1264-3, viene determinado por:
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1 10
0 = - (Rad+ Tnt = T) (10)

Donde:

qa [ﬁ] Emision térmica descendente del sistema de suelo radiante
m?2°C
Rp [ w

radiante

]: Resistencia a la transmision térmica descendente del sistema del suelo

m2°C

Ri |
A w
radiante

]: Resistencia a la transmision térmica ascendente del sistema del suelo

Tine [°C]l: Temperatura media del ambiente interior

Tr [°C]: Temperatura media del terreno bajo el suelo radiante

6.1.3 Potencia térmica del suelo radiante
Totaliza la suma de las pérdidas térmicas descendentes y el calor maximo en el
recinto.
Qr¢ = Qa + qmaxA4 (11)
Donde:

Qr: [W]: Potencia térmica total

Qs [W]: Perdidas térmicas descendentes
Amax [m—V\;] Flujo maximo de calor

A [m?2]: Area del habiticulo

6.2 Diseno del suelo radiante

6.2.1

Emision térmica

Se debe hallar primero el flujo de calor que existe en el lugar estudiado, luego se

encuentra la temperatura media del suelo y el flujo de calor maximo.

Flujo de calor en el habitaculo estudiado:

cT (12)

q=—r

Donde:
q [%]: Flujo de calor

CT [W]: Carga térmica, hallada en el capitulo 5
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A [m?]: Area del habitaculo

Ademas:

CT [W]: 4211

A [m?]: 50.5

De acuerdo a la ecuacion (12), el flujo de calor (q) es 83 [%].

6.2.2 Temperatura media de la superficie del suelo

Se debe hacer uso de la curva caracteristica de la norma UNE-EN-1264-2, figura
34.

«__n

En eje “y
entre la temperatura media y ambiente.

«_n

se encuentra el valor de la emision térmica y el eje “x” es la diferencia

Con esta curva se encuentra el valor de la diferencia entre la temperatura media y

ambiente.
Figura 34. Curva caracteristica de la norma UNE 1264
q
300
- //
100 f—— - // —
/
+
- Y
30
/ I
" 2 s 10 2 %
Tmed-Tamb
Nota. Adaptado de AENOR (1998).
Donde:

Tred — Ting = 7.60
Trmea = 7.60 + 18 = 25.6°C

Con el dato anterior, se puede hallar la emision térmica, mediante la ecuacion (7).

Gmax |5 |: 83.00
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6.2.3 Pérdidas descendentes
= Resistencia ascendente:

Las resistencias ascendentes seran las del mortero, baldosa y tuberia pex, tal como

se muestra en la tabla 10.
La resistencia descendente es la inversa de la ecuacion (1).

Tabla 10. Resistencias ascendentes

. W m2°C
Materiales e [m] k [ﬁ] RJ "
Mortero3 0.045 1.700 0.027
Tuberia PEX* 0.0018 0.350 0.005
Baldosa® 0.01 1.000 0.010
1
- 0.093
a

Total (R,) 0.134

20
El total de las resistencias ascendentes (R,), es 0.13 [mTC .

= Resistencia descendente

Compuesta por la tuberia PEX, poliestireno, polietileno y el terreno. En la tabla 11
se muestran los espesores, conductividad térmica y resistencia térmica de estos

materiales.

Tabla 11. Resistencias descendentes

Materiales e [m] k [m—‘ivc] R [m‘;"c]
Tuberia PEX 0.0018 0.350 0.005
Poliestireno® 0.050 0.033 1.515
Polietileno® 0.0001 0.330 0.0003
Tierra® 0.200 0.520 0.385
Total (Rp) 191
De la tabla 11 se obtiene el total de las resistencias descendentes (Rp), cuyo valor
es 191 [,
w

3 Nota. Adaptado de Weber (2017).
4 Nota. Adaptado de Uponor (2020).
5 Nota. Adaptado de El Peruano (2014).
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6.2.4 Peérdidas térmicas descendentes

Al reemplazar en la ecuacién (10) los valores de las resistencias anteriormente
calculadas, se obtiene que el valor del flujo de pérdidas térmicas descendentes sera:

Ga |- 11.20

La potencia de pérdidas térmicas descendentes en toda la superficie, viene
determinada por el flujo de pérdidas térmicas descendentes y el area del habitaculo
estudiado.

6.2.5 Potencia térmica del suelo radiante

Los valores obtenidos en los puntos anteriores se reemplazaran en la ecuacién
(11).

Donde:
Qr:[W]: 4,757.00

w
Gre | 5] 94.20
6.2.6 Anadlisis de transferencia de calor

6.2.6.1 Conduccion. Es un tipo de transmision de calor que ocurre en
elementos solidos y fluidos. En los sdlidos la energia térmica se transfiere de las regiones
mas calientes a las mas frias, debido a la diferencia de temperatura, por medio de las
vibraciones de las moléculas adyacentes (Cengel & Ghajar, 2011).

En el suelo radiante la conduccién se da entre el agua caliente con la tuberia PEX,
la tuberia PEX con el aislante, la tuberia PEX con el mortero y el mortero con el
recubrimiento del suelo.

La ecuacién de transferencia de calor por conduccion es llamada Ley de Fourier,
para modelar el flujo de calor por conduccién que ocurre a través de una pared plana y
un cilindro, la esta ley es la siguiente:

(13)

. 1 2
Qconduccién_paredplana =kxAx ( Ax )

T - Tz] (14)

In (Z—i)

Qconducctén_ctllndro =k *2m. L * [
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Donde:
k [-=]: Coeficiente de conductividad

A [m?]: Area transversal

T; [°C]: Temperatura de la parte caliente
T, [°C]: Temperatura de la parte fria

L [m]: Longitud del cilindro

Ax [m]: Espesor de la pared

d, [m]: Didmetro exterior

d; [m]: Diametro interior

6.2.6.2 Conveccion. Mecanismo de transferencia de calor a través de un
fluido en movimiento. La conveccion puede ser natural o forzada, cuando el flujo es
causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos, se

denomina conveccion forzada y conveccion natural si el flujo se mueve por un gradiente
de densidad (Cengel & Ghajar, 2011)

La ecuacién de transferencia de calor por conveccion es llamada Ley de
Enfriamiento de Newton.

Qcy =hey xAx (Ty —Ty) (15)
Donde:

w .- b
hey [ﬁ]: Coeficiente de conveccion

A [m?]: Area transversal
T: [°C]: Temperatura de la parte caliente
T, [°C]: Temperatura de la parte fria

A diferencia del coeficiente de conductividad, el cual es una constante que depende
directamente del material que se usa; el coeficiente de conveccion (h¢y) se debe hallar
analiticamente. Este coeficiente depende del tipo y velocidad del flujo.

Debido a que el fluido es agua que circula por tuberias, el coeficiente convectivo se

halla con la ecuacién de Nusselt.

— hc- dint (16)

N
U K

Donde:
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w . ./
h.[——=]: Coeficiente de conveccién
¢lm2ec

Nu: Numero de Nusselt

K [i]: Conductividad térmica del agua
m.K

dinte[m]: Diadmetro interno de la tuberia

El nimero de Nusselt para tuberias viene determinado por el nimero de Prandtl
y el nimero de Reynols:

Nu = 0.023Re%8pPr03 (17)

Donde:

Nu: Nusselt
Re: Reynolds
Pr: Prandtl

El nimero de Prandtl viene determinado por:

HCp (18)
Pr=—
"=k

Donde:
Pr: Prandtl

k 3 - s 7 .
[m—gs]: Viscosidad dindmica

Cp [kg].c’C]: Calor especifico

K [i]: Conductividad térmica del agua
m.K

El nimero de Reynolds viene determinado por:

— deint (19)
u

Re

Donde:

Re: Reynolds

[%]: Viscosidad dindmica del agua a temperatura media (40°C)
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[%]: Densidad del agua a temperatura media (40°C)
% [%]: Velocidad

dint [m]: didmetro interno

Si Reynolds<2000, el régimen es laminar; si Reynolds>2500, es turbulento; y si
esta entre 2000 y 2500, sera transitorio.

6.2.6.3 Radiacion. Es la propagacion de energia calorifica a través de ondas
electromagnéticas, también conocida como radiaciéon térmica. Un cuerpo con
temperatura superior al cero absoluto (0° K), puede transferir calor por radiacién
(Connor, 2019).

La radiacion, no necesita contacto directo con la fuente de calor.

La transferencia de calor por este mecanismo se halla por la Ley de Stefan-

Boltzmann:
Qragiacion = A.0.&. (T, = T,*) (20)
Donde:
0[#]: Contante de Stefan
€ [mzlfoc]: Emisividad

= Resistencia térmica
Es una medida de la oposicién al paso del flujo de calor. Similar a los fendmenos
eléctricos, los mecanismos de transferencia de calor formulan una resistencia térmica
que permite calcular con mayor facilidad el flujo de calor de un sistema que esta inmerso
en varios mecanismos de transferencia de calor (Lobontiu, 2010).

Resistencia térmica por conduccion:
Las ecuaciones 13 y 14 se pueden expresar mediante la siguiente ecuacion:

(T, —T>) (21)

Qconduccion = R
conduccion
siendo:

Ax (22)
Rconduccion = m

Resistencia térmica por conveccién:

La ecuacidn (15) se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
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Qconvecci(’)n -

(Th —T3) (23)

Rconveccién

siendo:

1 (24)
Reonveccion = he A

Resistencia térmica por radiacion:

La ecuacion (20) se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

: (T,-Ty)
Qradiacien = ———2 (25)

Rradiacion
siendo:

1 (26)
0&(Tmea + Tint)(Tmed2 + Tintz)-A

Ryqdiacion =

= Analisis

El suelo radiante del hogar y las habitaciones de la casa estudiada, se modelaran
mediante resistencias térmicas. En la figura 35 se observa la resistencia térmica del
aislante, mortero, recubrimiento y de la habitacidn.

Figura 35. Resistencias térmicas

Tim=18°C
Habitacitn
=
3
)
{ Recubrimiento (baldosa) =
Tubao PEX
—~T" media del
= L agua=40°"C
= /’
Mortero e
—t— e
P e
e L
1\( :g\:f
{ T
I
| Aislante (Paoliestireno)
wd i =
=1 =
i | _-Lamina de polietileno
i /./' espesor de 0.0001m
Suelo
MNaota:

Las medidas estan en m
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Para hallar el coeficiente de conveccién, se debe encontrar el nimero de Reynolds,
Prandtl y Nusselt.

Para hallar el nimero de Reynols, se usa la ecuacién (19).

Los datos seran los siguientes:
kg,.
1l [m's]. 0.000653
p 2] 99221
% [?]: 0.46 (hallada en el punto 6.2.9)
dine [M]: 0.0124
Donde:
Re: 8,667.00
El nimero de Reynolds pertenece al régimen turbulento.

Para hallar el nimero de Prandtl, se usa la ecuacion (18).

Los datos seran los siguientes:

[-2]: 0.000653

Cp[kg]_oc]: 4,186.00

K [=]:0.63

Donde Prandtl (Pr) es 4.31

Para hallar el nimero de Nusselt se usa la ecuacién (17).
Los datos seran los siguientes:

Re:33,185.00

Pr:4.31

Donde Nusselt (Nu) es 50.4

El coeficiente convectivo se halla mediante la ecuaciéon (16):

Nu: 50.4

K[=]: 0.63

dins[m]: 0.026

kw

Donde el coeficiente de conveccion (he) es 2.5 [——]
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El andlisis de transferencia de calor vendra determinado por la suma del calor que
se pierde debajo de la tuberia de PEX y el calor emitido hacia el ambiente.

El calor descendente vendra determinado por:

Tma - Tsuelo
_ 27
{p Rtotall (27)

Donde:
Tma [°C]: Temperatura media del agua (40°C)

Tsueto [°C]: Temperatura del suelo (obtenido del programa RetScreen, ver figura

28)
Siendo:
Rtotall = Raislante + Rtuberia (28)
El calor ascendente se vendra determinado por:
Tma 2 Thabitacién
= 29
Qa Rtotal2 (29)
Donde:
Tma [°C]: Temperatura media del agua (40°C)
Thabitacisn |°C]: Temperatura de la habitacién
Siendo:
Rtotal2 = Rmortero + Rtuberia + Rrecubrimiento + Rradicién (30)
La potencia térmica total sera la suma del calor ascendente mas el calor
descendente:

Qr =0Qp + Q4 (31)

* Calculo de resistencias
Los valores de la conductividad térmica y espesor seran los mismos de las tablas
10y 11. El 4rea ser4 el 4rea total de la casa estudiada (50.5 m?)

= Resistencias por conduccion:
Aplicando la ecuacion (22), el valor de las resistencias sera:



75

Raislante :0.03
Rrupo : 0.0006
Ronortero : 0.0006
Rpatdosq : 0.000198

= Resistencia por conveccion:
Aplicando la ecuacién (24), el valor de la resistencia (R, ) sera 6.1 = 10~*

» Resistencia por radiacion:
Aplicando la ecuacion (26), el valor de la resistencia (R,44) es 0.00418.

La resistencia total del calor descendente se hallard mediante la ecuacién 28.
Rtotall :0.03

La potencia descendente (Qp) vendra determinada por la ecuacion (27), cuyo
valor es 716.00 W

La resistencia total del calor descendente (Rtotal2), se hallara mediante la
ecuacion (30), cuyo valor es 0.00498

La potencia descendente (Q4) vendra determinada por la ecuacién (29), cuyo
valor es 3,914.00 W

El calor total (Q) se hallara mediante la ecuaciéon (31), cuyo valor es 4,630.00W

Se observa que el calculo de la potencia térmica del suelo radiante mediante
transferencia de calor es de 4,630 W; y mediante la norma UNE-EN-1264 es de 4,757 W,
por lo tanto, el cdlculo mediante la norma es mas conservador. El error del calculo manual
respecto a la norma es de 2.6%.

En los calculos posteriores se aplicara el valor calculado mediante la norma UNE-
EN-1264.

6.2.7 Separacion de las tuberias de polietileno reticulado

Para que el sistema de calefaccion por suelo radiante tenga un buen performance,
los tubos que transportan el fluido caloportador deben tener una determinada
separacion. Mediante la figura 36, se encontrara la separacion de las tuberias que van
embutidas en el piso.

En el eje “y” de la grafica se ubicara el flujo de calor total obtenido en el apartado
6.2.5.

“w_n

En el eje “x” se ubicara la diferencia entre la temperatura media del agua y la
temperatura interna del habitaculo (a la que se quiere llegar):

v' Temperatura media del agua: 40°C
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v' Temperatura del habitaculo: 18°C
v’ Diferencia: 22°C, este valor se ubica en el eje “x”

Figura 36. Separacion entre tuberias PEX

qW/m? DISTANCIA ENTRE TUBOS
Sem Wem  20cm W em

130 WBem f 285 em
120
10
100
90

10 20 30°C ™(*C)

Nota. Adaptado de Ortega Rodriguez & Ortega Rodriguez (2000).

Como se puede observar, las lineas rojas se cruzan en la recta que indica una
separaciéon de 30 cm entre las tuberias de polietileno reticulado.

6.2.8 Longitud de la tuberia de polietileno reticulado

Para hallar la longitud necesaria de tuberia de cada area, se debe usar la siguiente
formula segtin Barba, 2014

L= §+2Dc (32)

Donde:

A [m?]: Area

P [m]: Distancia entre tubos, ver apéndice D

DC [m]: Distancia del colector al inicio de las tuberias enterradas, ver apéndice E

En la tabla 12, se aplicara la ecuacién (32), para hallar la longitud necesaria de
cada tuberia por ambiente de la casa.
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Tabla 12. Longitud de tuberia por ambiente

Ambiente A [m?] P [m] DC [m] L [m]
Habitacién 1 14.00 0.30 0.67 48.00
Habitacion 2 14.00 0.30 0.67 48.00
Cocina/Sala 22.50 0.30 0.67 76.34
Total 173 m

El total de longitud de tuberias del sistema de suelo radiante serd de 173 m.

6.2.9 Espesor del mortero

Como se menciond en el subpunto 3.3.4, existen dos tipos de morteros: tradicional

y autonivelante. El mortero a usar en este disefio sera del tipo autonivelante anhidrido de

la marca Weber, debido a lo siguiente:

. 2 w
Presenta buena conductividad térmica (1.7rrl - C).

N
mm2’

No se presenta resquebrajamiento ni encogimiento.
Presenta certificado de calidad por la norma UNE-EN-13454.

Resistencia a la compresion mayor a los 20

Ademas, se usara el espesor recomendado por la norma DIN-18560 (45 mm) por

encima de las tuberias PEX.

6.2.10 Factor de correccion del acabado del piso

A nivel comercial existen variedad de acabados para el terminado del suelo, y cada
uno de estos materiales tiene diferente conductividad de calor. en la figura 37, se debe
ubicar el espesor del recubrimiento elegido (baldosa) y con ello se obtendra el factor de

correccion.

Este factor corregira la potencia térmica del suelo radiante (hallada en el subpunto

6.2.5)

Figura 37. Factor de correccion para diferentes recubrimientos
ALFOMBRA 0,07 MOQUETA CON FVY.C. PEGADO 0,125 Wimk
MOQUETA DE CANA ENCIDMABV

e A28 I A BABRCISII, ey

DALDOSAS 1.04

: MORTERO DE
*CEMENTO 1.4

S MARMOL 2.4

FACTOR DE CORRECCION

ESFESOH mm

Nota. Adaptado de Ortega Rodriguez & Ortega Rodriguez (2000).
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La baldosa generalmente tiene un espesor de 10 mm, para este caso el valor del
factor de correcién (F.) es 1.09, entonces este factor incrementara en un 9% la potencia
térmcia total, hallada en el punto 6.2.5.

Qrec = Qre- Fe (33)

Donde:

Qr¢c[W]: Potencia corregida.

Qr:[W]: Potencia térmica total, hallada en el punto 6.2.5

F.: Factor de correccion, hallado de la figura 37.

Siendo:

Qrec[W]: 5,185

Esta sera la potencia que se usara en los calculos posteriores.
6.2.11 Diametro de la tuberia y velocidad del agua

Segun el fabricante de las tuberias de polietileno reticulado, UPONOR, la velocidad

m g .
de agua no debe sobrepasar los 2?, para evitar sonidos molestosos, por ello se comprueba

el diametro de la tuberia escogida con el calculo de la velocidad.

Las tuberias PEX se distribuyen en tres circuitos: circuito de la cocina/sala, circuito
de la habitacién 1 y circuito de la habitancién 2. Estas requieren una determinada
potencia térmica, de acuerdo al 4rea ocupada. Para el area total de la casa (50.5 m?), la
potencia térmica total del suelo radiante (Qr;.) es de 5,185.0 W, entonces la potencia
térmica de la cocina (22.5 m?) es de 2285 W; mientras que para los ambientes de cada
dormitorio (14 m?) es de 1421.9 W.

El caudal de cada circuito se halla mediante la siguiente ecuacion:

Qramp = C*p * AT x Ce (34)

La ecuacion (34) permite determinar el flujo volumétrico en cada circuito.
Donde:

Qramp [W]: Potencia térmica del suelo radiante por ambiente
3
C [mT]: Flujo volumétrico de agua (caudal)
kg .
p [-5]: Densidad del agua

AT [°C]: Variacién de temperatura (10°C)

Ce [ : Calor especifico del agua (4,186

J ] J
Kg.°C Kg.°C

)
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3
Se aplica la ecuacién (34), siendo el caudal de la cocina 5.5%107> mT y el caudal de

3
cada habitacién de 3.4*¥107°> mT

Ademads, se escoge la tuberia comercial Uponor AquaPipe PEX de 16 mm de
diametro exterior, con espesor de 1.8 mm y diametro interior de 12.4 mm.

ot (35)

Donde:
C [mTS]: Caudal por ambiente
d [m]: Didmetro interior de la tuberia
\4 [%]: Velocidad
Cocina/sala:
Donde:
€ [2]: 5.5%107°
d[m]: 0.0124

Reemplazando los datos en la ecuaciéon (35), la velocidad del agua ente circuito
sera de:

m

v[7]: 0.46

Habitacion 1y 2:
Donde:

€ [2:3.4%10°°

d[m]: 0.0124

Reemplazando los datos en la ecuacién (35), la velocidad del agua ente circuito
sera de:

Se comprueba que el didmetro escogido es correcto, ya que en ninguno de los
circuitos la velocidad sobrepasara el valor antes mecionado.






Capitulo 7
Calculo de la instalacion de agua caliente sanitaria
7.1 Metodologia de calculo

Se hara uso de la metodologia CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar)
para hallar el area total de captacién. Esta es el resultado del cociente entre la demanda
energética y la energia solar necesaria por unidad de area.

La demanda energética es la cantidad de energia que se requiere para calentar el
aguay climatizar los ambientes del hogar de Sexemayo.

La energia solar necesaria es la cuantificacion de energia solar que se tiene durante
todo el afio. Estd determinada por la irradiancia y factores de correccién que se
consideran relevantes y que se explican en el desarrollo del apartado 7.2.2

El area total de captacion necesaria permite determinar el niimero de captadores
a usar en la instalacidn; el cual se calcula como el cociente entre el area de captacion total
y el area de captacion de cada captador.

7.2 Calculo de componentes

Para elevar la temperatura del fluido que recorre las tuberias PEX del suelo
radiante, se debe usar varios de los componentes de una instalacion de agua caliente
sanitaria; en este caso, se requiere de captadores solares, tanque de acumulacién, vaso de
expansion y bomba de recirculacion, tal como se aprecia en el esquema de la figura 38.

El agua caliente sanitaria, con la que se climatiza el hogar estudiado, es generada
por captadores solares durante el dia. El agua se almacena en un tanque de acumulacién
del tipo inercia, este equipo permite mantener por tiempos prolongados la temperatura
que el agua gano al calentarse durante el dia, mediante los captadores solares. Del tanque
saldra agua caliente hacia el sistema del suelo radiante. La conexién entre el sistema de
agua caliente sanitaria y el sistema de suelo radiante es el colector (manifold).

El colector estd compuesto por dos tuberias primarias, una de entrada y otra de
salida de agua caliente sanitaria. De la tuberia primaria de entrada salen 3 ramales de
tuberias PEX, las cuales van debajo del suelo, y estan dispuestas en forma de serpentin. El
agua es impulsada por una bomba de recirculacidn, y el sistema esta protegido por un
vaso de expansion.
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Figura 38. Sistema de agua caliente sanitaria y suelo radiante

Tanque de acumulackin

Vaso de expansion

Bomba da

- B E rocireulacidn
E.~/= [—4— L ‘ s Q

Tuberia Pax
(Cireuite de la habitacitn 2)

Tuberia Pex
{Circuito de |a cocinajzala)

(Gircuito de ja habllacon 1)

— Agua a menor lempemEtura

—— Agua a mayor tamperatura

Para hallar la cantidad de captadores solares, se debe determinar el consumo de
ACS, la demanda energética para la obtencion del ACS, y la cantidad de energia solar
disponible en el lugar de la instalacion, para que este ultimo cubra, ya sea de manera total
o parcial, la demanda energética.

7.2.1 Demanda de agua caliente

El flujo volumétrico requerido en el sistema, se halla mediante la ecuacién (34). La
potencia térmica Qrqmp €s igual a Q7 (5,185 W).

En la tabla 13, se muestra, mes a mes, la demanda de ACS; para su elaboracién se
considero:

=  Numero de dias:
Dias totales de cada mes.

* Demanda de ACS mensual total: Resultado del producto flujo volumétrico
diario por el nimero de dias totales en el mes. Se halla mediante la ecuacién

(34):
5185 125104 m3
= =1.2 % o
10 %4186 * 1000 S
m3
C =10.368—
dia

3
Demanda de ACS mensual total:10.368% x dias del mes.

= Porcentaje de ocupacion:

Indicador que hace referencia al funcionamiento u operacion del suelo radiante
durante el transcurso del dia.



83

Las personas en Sexemayo suelen descansar 8 horas al dia, empezando su jornada
alas 5 am. y terminandola a las 9 p.m., es decir el 33.3% del dia.

El funcionamiento del sistema de suelo radiante serd en turno nocturno, ya que
durante la madrugada se presentan las temperaturas mas bajas del dia. Esto es posible
debido a que el agua almacenada en el tanque de inercia (calentada durante la mafiana
por los captadores solares) puede mantener su temperatura gracias a que estos tanques
cuentan con aislamiento térmico sobredimensionado en poliuretano rigido inyectado en
molde, que mantiene la temperatura de acumulacién del agua durante largos periodos de
tiempo (Lapesa, 2022).

= Demanda de ACS mensual:

Es la cantidad de agua necesaria de ACS considerando el porcentaje de ocupacion
por suelo radiante.

Tabla 13. Demanda de agua caliente para el sistema de suelo radiante

Mes Nl’lm?ro de ?neemn:;l:latoAg ? Porcen.t,aje de | Demanda A(;S
dias [m?] ocupacioén [%] | mensual [m?]
Enero 31.00 331.8 34.00 112.8
Febrero 28.00 299.7 34.00 101.9
Marzo 31.00 331.8 34.00 112.8
Abril 30.00 321.1 34.00 109.2
Mayo 31.00 331.8 34.00 112.8
Junio 30.00 321.1 34.00 109.2
Julio 31.00 331.8 34.00 112.8
Agosto 31.00 331.8 34.00 112.8
Septiembre 30.00 321.1 34.00 109.2
Octubre 31.00 331.8 34.00 112.8
Noviembre 30.00 321.1 34.00 109.2
Diciembre 31.00 331.8 34.00 112.8

La tabla 14 muestra la demanda energética que se necesita para que el agua pueda
incrementar su temperatura.

Para su elaboracién se considero:
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= Salto térmico:

Es la diferencia de la temperatura del agua a la entrada del suelo radiante y a la
salida del mismo. Segin la norma UNE-EN-1264, este valor debe ser de 5°C, pero
fabricantes como UPONOR, recomiendan valores entre 5°Cy 10°C. En este caso de estudio
se toma el valor de 10°C, ya que, al tener una mayor variaciéon de temperatura, el sistema
de ACS sera mas econdmico, debido a que se necesitara menos energia para llegar a la
temperatura deseada.

* Demanda energética mensual [Termias]:
Resultado del producto de la demanda de ACS mensual, el salto térmico y el calor
especifico del agua.

* Demanda energética mensual [M]]:
Es la conversion de la demanda energética mensual en termias a MJ, se considera
un factor de conversion de 4.1868.

Tabla 14. Demanda de agua caliente para el sistema de suelo radiante
(continuacion)

Temperatura Temperatura a la P
Mes de entra(.ia al salida del suelo Salto Eermlco Demar'lda Demanda

suelo[l;zzl:(]ilante radiante [°C] [°C] [Termias] mes [M]]
Enero 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5
Febrero 45.00 35.00 10.00 1018.8 4262.8
Marzo 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5
Abril 45.00 35.00 10.00 1091.6 4567.3
Mayo 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5
Junio 45.00 35.00 10.00 1091.6 4567.3
Julio 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5
Agosto 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5
Septiembre 45.00 35.00 10.00 1091.6 4567.3
Octubre 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5
Noviembre 45.00 35.00 10.00 1091.6 4567.3
Diciembre 45.00 35.00 10.00 1128.0 4719.5

La suma de todos los valores de demandas mensuales de la tabla 14, totaliza la
demanda necesaria. El valor es de 55568.5 M].
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7.2.2 Numero de captadores

Para encontrar el nimero de captadores solares, se debe hallar previamente el
area de captacion que necesita la instalacion, ésta depende de la demanda energética que
requiere el ACS. y la energia solar que se dispone en el sitio de estudio por unidad de area.

En las tablas 15 y 16 se muestra el calculo de la energia solar en la localidad de
Sexemayo; para ello es necesario conocer la radiacion horizontal, el factor de correccion
Ky el nimero de horas de sol en la zona.

Tabla 15. Determinacion del nimero de captadores

Irradiacion solar o _ d o
Mes horizontal Irrad%acmn correg;/lc]la coi?ecctc(;:’)n ;or Irrad.lanaﬁl
[%] por tipo de zona [—] ubicacion [K] corregida [—]
Enero 19.944 20.9412 1.09 21.46
Febrero 19.08 18.126 1.08 18.40
Marzo 20.232 19.2204 1.04 18.79
Abril 19.44 18.468 0.98 17.01
Mayo 19.008 18.0576 091 15.45
Junio 18.576 17.6472 0.91 15.10
Julio 19.188 18.2286 0.85 14.56
Agosto 20.592 19.5624 0.87 16.00
Septiembre 21.744 20.6568 0.92 17.86
Octubre 22.248 21.1356 0.98 19.47
Noviembre 22.86 21.717 1.03 21.03
Diciembre 21.6 20.52 1.07 20.64
A continuacion, se describen cada uno de los parametros considerados en la tabla
15:

= [rradiacion solar horizontal:

Energia procedente del disco solar, medida sobre la superficie del suelo de
Cajamarca (SeisCubos, 2021). Los valores son obtenidos por el programa RETScreen, ver
figura 28.
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» Irradiacion corregida por la zona.

Segun el desarrollo de las actividades econémicas-productivas, la atmosfera puede
verse perjudicada si éstas causan polucién o material particulado. Debido a que la
localidad de Sexemayo se encuentra en una zona campestre, en la que no hay actividad
industrial, su atmosfera es totalmente limpia; por lo que se puede considerar un factor de
1.05 en zonas campestres, 1 en zonas urbanas y 0.95 en zonas de polucion.

» Factor de correccidn por ubicacion [K]:
Esta en funcion de la latitud del lugar de estudio y la inclinacion del captador solar.
Sexemayo tiene una latitud de -7°, ya que se encuentra en el hemisferio sur.

La inclinacion 6ptima de los captadores es 10° mayor a la latitud, entonces la
inclinacion sera de 17°. Debido a que este valor no se encuentra en la tabla del anexo D,
para los calculos se toma el valor de 20°.

En el anexo D, se citan las tablas para el factor “k”. Estos valores estan definidos
soOlo para el hemisferio norte, en nuestro caso, se debera considerar una latitud positiva
de 7°y, ademas, desfasar en seis meses estos valores ya que corresponden a localidades
europeas.

» [rradiaciéon corregida:

La irradiacién corregida por la zona va a ser rectificada por el factor de correccion
por ubicacién [K].

La tabla 16 cita los valores de las horas sol durante cada mes, obtenidos de
CENSOLAR TOMO III, 2007; estos se escogen de acuerdo a la latitud y ubicacién de la zona
(ver anexo C). También, se incluyen la irradiancia mes a mes, esta se calcula por la
intensidad util incidente sobre la superficie de los captadores, que vendra determinada
por el cociente de la irradiancia corregida y el nimero de horas sol de cada mes.
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Tabla 16. Determinacion del numero de captadores

continuacion)

Mes Horas utiles de sol [h] | Irradiancia [%]
Enero 8.75 681.16
Febrero 9.25 552.60
Marzo 9.50 549.42
Abril 9.25 510.90
Mayo 8.75 490.37
Junio 8.50 493.32
Julio 8.75 462.37
Agosto 9.25 480.43
Septiembre 9.50 522.34
Octubre 9.25 584.69
Noviembre 8.75 667.51
Diciembre 8.50 674.48

Nota. Adaptado de CENSOLAR TOMO III (2007).

Una vez obtenida la intensidad util (irradiancia) que incidira sobre los captadores,
se calcula el rendimiento del captador escogido, para saber cuanta energia es
aprovechada (aporte solar), y hallar la energia neta mensual y anual.

Rendimiento del captador:

Indica el uso efectivo de la energia solar (radiacion total) recibida por el captador
solar, y la capacidad de aprovechamiento de este (conversion de energia solar a energia
térmica) (Jiménez Soriano, 2019).

El rendimiento puede modelarse mediante ecuaciones lineales o cuadraticas, esto
dependera de los datos del fabricante.

Esta determinado por el rendimiento dptico y coeficiente de pérdidas, estos
valores son alcanzados por el fabricante; y también por la diferencia de temperatura de
trabajo del agua caliente, sobre la irradiancia recibida.

En este caso, los captadores se modelardan de forma cuadratica, mediante la
siguiente formula:
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Tac — Tamb (Tac — Tamp)?
AC I am >_k2 AC am (36)

n = 100. I0.94n0 —k ( -

Donde:

n: Rendimiento del captador.

No: Rendimiento optico.

k; v k,: coeficientes de pérdidas.

Tac: Temperatura de trabajo del agua caliente sanitaria
Tampb: Temperatura ambiente.

[: Irradiancia.

Los valores del rendimiento optico y los coeficientes de pérdidas de cada captador,
se encuentran en los anexos E, Fy G.

= Aporte solar:

Se determina por el producto de la irradiancia corregida y el rendimiento del
captador solar (en porcentaje).

» Energia solar neta mensual:

Es la energia de captador. Considerando pérdidas del 15% en el tanque de
acumulacion.

La suma de los valores mensuales de energia solar neta dara la energia solar anual
neta.

Obtenida la energia solar neta anual, el area de captacion sera el resultado del
cociente de la demanda energética y la energia solar neta durante todo el afio.

. . 2. Demanda energética
Area de captacion =

Energia solar neta anual (37)

Por ultimo, obtenida el area de captacion, el nimero de captadores sera el cociente
de esta y el area de cada captador (dependera de cada fabricante).

Area de captacion

Numero de captadores = -

Area de cada captador (38)
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7.2.3 Eleccion de captadores

En el capitulo 2, se analizé cada uno de los tipos de captadores que existen (de alta,
mediana y baja temperatura). En este estudio la temperatura maxima a la que va a
trabajar el sistema de suelo radiante es de 45°C, por ello se debe elegir un captador de
baja temperatura.

Entre estos captadores tenemos los de placa plana con cubierta y placa plana sin
cubierta. Las razones por las cuales se optara por los captadores de placa plana con
cubierta:

» Sustemperaturas de trabajo estan en el rango de 35°Cy 75°C, en cambio las del
captador de placa plana sin cubierta son de 10°C a 35°C.

» Suaplicacion es ideal para la obtencion de agua caliente sanitaria y calefaccion
de ambientes.

Conociendo el tipo de captador, se seleccionara la mejor marca, para una dptima
performance de la instalacion. Para la eleccion del captador de placa plana con cubierta
se tomara en cuenta la eficiencia, certificaciones, y el costo de los captadores.

Ademads, el ntiimero de captadores y la eficiencia seran calculados segin la
metodologia antes descrita.

= (Captador Viessmann SV1F

Estan comprobados bajo la norma ISO 9806 o EN12975, que permite determinar
el desempefio térmico de los captadores solares con vidrio.

Presenta un drea de captacién de 2.31 m?, el precio unitario en el mercado espafiol
es de 563.2 euros (ver anexo E).

El nimero de captadores a usar en la instalacion es de 9 unidades, y en la tabla 17
se muestra la eficiencia durante los distintos meses del afio, el detalle de estos resultados
(nimero de captadores y eficiencia) se muestra en el apéndice F.
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Tabla 17. Rendimiento captador Viessmann SV1F

Mes Rendimiento (%)
Enero 53.58
Febrero 48.09
Marzo 48.14
Abril 46.20
Mayo 45.03
Junio 44.72
Julio 42.41
Agosto 44.75
Septiembre 48.05
Octubre 50.42
Noviembre 53.19
Diciembre 53.44

En la tabla 17 se observa que el mes con un mayor rendimiento de los captadores
solares es en enero, y el de menor rendimiento es en julio.

= Captador Termocan Neo 18:

Estan comprobados bajo la norma ISO 9001:2000, que indica que el producto
cumple con un 6ptimo sistema de gestion de calidad.

El 4rea de captacion es de 1.77 m?, el precio unitario en el mercado espafiol es de
549 euros (ver anexo F).

El ndmero de captadores a usar en la instalacion es de 12 unidades, y en la tabla
18 se muestra la eficiencia durante los distintos meses del aio, el detalle de estos
resultados (nimero de captadores y eficiencia) se muestra en el apéndice G.
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Tabla 18. Rendimiento captador TERMOCAN Neo 18

Mes Rendimiento (%)

Enero 52.98
Febrero 48.75
Marzo 48.78
Abril 47.27
Mayo 46.36
Junio 46.14
Julio 44.37
Agosto 46.13
Septiembre 48.66
Octubre 50.52
Noviembre 52.67
Diciembre 52.86

Al igual que el captador Viessmann, los meses con el mayor y menor rendimiento
son de enero y julio, respectivamente; sin embrago, se observa que el rendimiento
mensual es menor que el del captador anterior.

= Captador CSV Slim vertical:
No estan comprobados bajo ninguna norma.

Presenta un 4rea de captacién de 1.83 m?, el precio unitario es en el mercado
espanol es de 474 euros (ver anexo G).

El ndmero de captadores a usar en la instalacion es de 11 unidades, y en la tabla
19 se muestra la eficiencia durante los distintos meses del afio, el detalle de estos
resultados (niimero de captadores y eficiencia) se muestra en el apéndice H.
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Tabla 19. Rendimiento captador modelo: “CSV Slim vertical”

Mes Rendimiento (%)
Enero 53.06
Febrero 48.90
Marzo 48.94
Abril 47.46
Mayo 46.57
Junio 46.34
Julio 44.59
Agosto 46.35
Septiembre 48.86
Octubre 50.66
Noviembre 52.77
Diciembre 52.95

Presenta mayores rendimientos que los captadores antes mencionados en los

meses de febrero hasta octubre.

A continuacion, en la figura 39, se compara los rendimientos de los 3 captadores

analizados anteriormente:

Figura 39. Rendimiento mes a mes de cada captador analizado
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De la figura 39, se observa que el captador Slim Vertical presenta un mayor
rendimiento, durante el rango de meses de febrero a octubre. Cabe resaltar que, el
rendimiento del captador Slim Vertical solo es mayor en un 0.75% en promedio, respecto
al captador Viessmann y 0.2% respecto al captador Termocan.

Luego de analizar 3 marcas de captadores (Viessmann, Termocan y Slim Vertical),
se elige la marca Viessmann por lo siguiente:

* El captador Viessmann presenta un 6ptimo rendimiento durante todo el afio,
es decir tendra una adecuada conversion de energia solar a energia térmica. Si
bien el rendimiento promedio es menor en un 0.75% respecto al captador Slim
Vertical, la diferencia no es significativa.

» Presenta certificacion ISO 9806, lo que se traduce en un 6ptimo desempefio
térmico y vida util del captador.

» Enlainstalacion solo se necesita 9 captadores, por lo que el precio es el menor
de todos los anteriores captadores.

7.2.4 Volumen del tanque de acumulacion

Segun el Documento Basico HE, seccion 2.2.5 del Cédigo Técnico de Edificacion de
Espafia (CTE), publicado en el Boletin del Estado de Espafia (BOE), 2013; para
dimensionar el sistema de almacenamiento en una instalacién ACS se debe cumplir la

siguiente expresion:

vV
50 < —<180
A (39)

Donde:
V[l]: Volumen del tanque de acumulacion
A [m?]: Area de los captadores Viessmann.

Al despejar el volumen de la ecuacién (39), los valores permitidos estaran en el
rango de 1039.5 litros y 2742 litros.

Se escoge el valor de 1500 litros, ya que de este volumen se encuentra dentro del
rango y es comercial, ver anexo H.

Se observa que si cumple con la condicion.
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7.2.5 Pérdidas de carga
* Pérdidas en las tuberias de suelo radiante
Las pérdidas de carga en las tuberias del suelo radiante vendran determinadas por

la longitud de las tuberias PEX, y la caida de presién. Esta ultima se halla de acuerdo al
caudal que pasa por cada tuberia.

En la tabla 20 se detalla la carga térmica, el salto térmico y el caudal de cada
ambiente del hogar, este ultimo se halla mediante la ecuacién (34).

Tabla 20. Pérdidas de carga en tuberias PEX

Ambiente Tér(rf:é;jl[W] térri?itooﬁ cl Caudal (1/s)
Cocina/Sala 2285.2 10 0.055
Cuarto 1 14219 10 0.034
Cuarto 2 14219 10 0.034

En la tabla 20 se aprecia que el ambiente por donde circulara un mayor caudal es
en la cocina/sala (0.055 1/s).

En la tabla 21 se muestra la caida de presion, longitud de las tuberias y pérdida de
carga. Se considera tuberias PEX de la marca UPONOR. En su manual se encuentra la caida
de presion de cada caudal por metro de tuberia (ver anexo I). Por ello, para determinar la
pérdida de carga se debe multiplicar la caida de presion por la longitud.

Tabla 21. Pérdidas de carga en tuberias PEX (continuacion)

Ambiente Caida de presion [mbar/m] | Longitud [m] Pérdi[?:bii]carga
Cocina/Sala 3.136 76.34 239.40
Habitacién 1 0.900 48.34 43.51

Habitacién 2 0.900 48.34 43.51

En la tabla 21, se muestra que la pérdida de carga en la cocina/sala es de 239.4
mbar, y en cada habitacién es de 43.51 mbar, sumando en total 326mbar o 3.26 mca.

= Pérdidas de carga en las tuberias

La tuberia de distribucidn (tuberias que van desde el tanque de acumulacién hasta
el colector y viceversa) sera de CPVC, marca PavcoWavin, por los siguientes criterios:

e Durabilidad: las tuberias de CPVC son resistentes a la corrosién, ante quimicos
tal como el cloro.

e Resistencia a la temperatura: son resistentes hasta los 80°C

e Resistencia a la presion: resisten hasta 9 kg/ cm?
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e Facil instalacién: comparado con la instalacion de tuberias de cobre, las de
CPVC son mas faciles de instalar, ya que no se requiere personal calificado para
hacerlo.

e Facil obtencion: debido a que este material tiene una amplia participacion en el
mercado peruano, es facil de obtener en cualquier ferreteria.

w

°c

e Presenta una conductividad térmica de O.14m—

Definido el material de la tuberia de distribucién, en la tabla 22 se muestra el
metrado y caracteristicas de una tuberia de CPVC de 34”.

Tabla 22. Metrado y caracteristicas de la tuberia de CPVC

Material de la tuberia CPVC
Longitud [m] 9.00m
Diametro exterior [m] 0.0222
Diametro interior [m] 0.0182
Espesor de la tuberia [mm] 2.03mm
Rugosidad absoluta [mm] 0.0015mm

La longitud total de la tuberia es 9.00 m, se halla sumando las medidas de cada
tuberia de distribucién de la instalacion, ver apéndice E.

Las medidas de la tabla 22 sirven para calcular el nimero de Reynolds, el factor de
friccidn, y la pérdida de carga en las tuberias de distribucidn; éstas que, por la ecuacion
de Darcy-Weisbach, se determinan segun:

h —fL i
f=fo—
D2g (40)

Donde:

h¢[m]: Pérdidas de cabeza

f: Factor de friccién

L[m]: Longitud de la tuberia de CPVC

D[m]: Didmetro interior
Vv [E]: Velocidad
S

g [522] Gravedad
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Para el calculo de las pérdidas de cabeza en las tuberias se debe hallar el factor de
friccion (relacionado directamente con el nimero de Reynolds), y la velocidad del agua
en los tubos de CPVC.

En la férmula de Reynolds, la tinica variable desconocida es la velocidad. Esta viene
determinada por la ecuacién (19).

El caudal total usado, sera la suma de caudales de la tabla 20, este tiene un valor de
0121004322
s h
Reemplazando los datos en la ecuacién (35), la velocidad es 0.5 ?

Reemplazando los datos en la ecuacién (19), Reynolds es 13,828

Debido a que el numero de Reynolds pertenece al régimen turbulento, el factor de
fricciéon se debe hallar mediante la formula de Colebrook, que requiere un método de
calculo por iteraciones. Sin embargo, en la practica se usan formulas simplificadas, como
la de Haaland.

€ 1.11

6.9
f=4—1.8log B

3.7 T Re (41)

Reemplazado los valores antes expuestos en la ecuaciéon (41), el factor de friccién
es 0.081

Las pérdidas por carga equivalen a 0.2 m; se hallan mediante la ecuacién (40).

= Pérdidas de carga en los accesorios (pérdidas secundarias)

Las pérdidas de cabeza vienen determinadas por la siguiente ecuacion:

VZ
hes = > K—

Donde:
h¢[m]: Pérdidas de cabeza

K: Factor de friccion en accesorios

V[?]: Velocidad



97

g [sz] Gravedad
El coeficiente de pérdida de carga en accesorios “K” toma los siguientes valores:

e (Codode90°:1.2
e Valvula de bola abierta: 0.5
e Vilvula de seguridad: 2.5

Ademas, la instalacion dispone de 6 codos de 90°, 8 valvulas de bola y 1 valvula de
seguridad. (Ver arreglo en el apéndice E).

De la ecuacién (42), las pérdidas en los accesorios resultan: 0.2 m.
En la tabla 23 se hace un resumen de las pérdidas de carga en la instalacion:

Tabla 23. Resumen de pérdida de carga

Tuberias/Accesorio Pérdidas de carga [m]
Tuberias PEX 3.26

Tuberias de distribucion 0.2

Accesorios 0.2

Se observa que las pérdidas de carga en las tuberias PEX es de 3.26 m, en las
tuberias de distribuciéon del material de CPVC y en los accesorios (codos y valvulas) es de
0.2 m, teniendo un total de 3.66 m de pérdidas de carga.

7.2.6 Vaso de expansion

Segun se indica en el capitulo 2, el vaso de expansiéon controla la variaciéon de
presion en un circuito cerrado. Su volumen se calcula segiin la férmula obtenida por
(CENSOLAR TOMO 111, 2007):

Pr
Pr— P

Vol = vf.n. (43)

Donde:
Vol[l]: Volumen del vaso de expansién
vf[l]: Volumen del fluido

n: Coeficiente de dilatacién

k s iy
Pf[—2]: Presi6n final del vaso de expansién
cm?

P, [—g]: Presion inicial del vaso de expansion
tem?
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e Elvolumen del fluido (vf) se determina por:
v Volumen de fluido en los captadores

Se usara un total de 1.83 litros por captador, ver anexo E. Se tiene 9 captadores
solares, por lo que el volumen total sera de 16.5 litros.

v Volumen del fluido en las tuberias de distribucién
Vendra determinado por la siguiente expresion:

d2

Vrup = Lo (44)

El volumen se hallara con los datos de la tabla 22, reemplazando los valores en la
ecuacion (44), cuyo resultado es 2.5 litros.

v" El volumen en el intercambiador de calor

El 4rea del intercambiador de calor es de 3.1 m?, por lo tanto, el volumen del
intercambiador de calor es de 20 litros.

El volumen total (vf) sera la suma del volumen del fluido en los captadores y el
volumen en las tuberias de distribuciéon, dando el valor de 39 litros.

El coeficiente de dilatacion vendra determinado por la temperatura maxima del
sistema de suelo radiante en la instalacion. En la siguiente imagen se cita la tabulacién de
valores de coeficiente de dilatacion segun la temperatura.

Figura 40. Coeficiente de dilatacion a diferentes temperaturas

Temperatura %
40°C 0,782
50°C 1,21
60°C 1,71
70°C 2,27
80°C 29
90°C 3,59
100°C 4,34

Nota. Adaptado de Carribero Pérez (2010).

La temperatura maxima del sistema de suelo radiante mas préxima es la de 50°C;
por lo que el coeficiente de dilatacion se considera de 1.21%.

La presion inicial, debido a los captadores solares, debe tomar como minimo el
k

valor de 0.5 ﬁ y al igual que la final, se debe agregar el valor de lckqu para obtener la

presion absoluta.
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Reemplazando los valores antes mencionados en la ecuacién (43), el volumen del
vaso de expansion es de un litro. A este ultimo valor se le debe agregar un volumen de
reserva para compensar pérdidas del fluido, que es de 3 litros(Carribero Pérez, 2010). El
vaso de expansion usado sera de la marca Baiondo de 5 litros, ver anexo J.

7.3 Eleccion de la bomba
Bomba de recirculacion para el sistema de suelo radiante

En las instalaciones de suelo radiante, se usan bombas de recirculacién. Para una
adecuada seleccion se debe tener en cuenta las pérdidas de carga de la instalacidn.

La potencia de la bomba se define mediante la siguiente ecuacion:

_ Q.g.p.Pc

n. 746 (45)

Donde:
C m—3] Caudal
| S

g sz] Gravedad

p %] Densidad
Pc[m]: Pérdidas de carga
N[%]: Rendimiento de la bomba

%6: Factor de conversion de kW a HP

N
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Mayoritariamente, el rendimiento de las bombas de recirculacién es de un 60%, el
caudal es de 0.12 é, la densidad es de 992.3 %, y las pérdidas 3.66 m.c.a. Reemplazando

todos los valores en la ecuacion (45), la potencia es de 0.010 hp.

Se escoge la bomba marca Wilo, debido a que es apta para aplicaciones de
calefaccidn.

De acuerdo a la potencia hallada, la bomba de recirculaciéon adecuada seria el
modelo Yonos Pico 15/ 1-6, debido a que la potencia hallada se encuentra dentro del
rango de ajuste de las potencias (4W a 40 W o de 0.005 hp a 0.05 hp), ver figura 41.

El precio de este equipo en el mercado espafiol es de 255.4 euros (ver anexo k).

Figura 41. Datos técnicos bomba Wilo-modelo Yonos Pico

Bomba de recirculacion EC

FICHA PRODUCTO

DIMENSIONES
Modelo Frigicoll Bamba 6,0 mca Bomba 7,5 mca
Modelo Yonos PICO1.0 15/1-6 Yonos PICO1.0 25/1-8
Caudal Qmax m3/h 36 4.4
Altura de entrada minima a 50°C (95°C) m 0,5(3.00
Datos hidraulicos | Temperatura de trabajo del fluide o -10a+95
Limites temperatura amblente of 10 a +40
Precidn méxima de trabajo (PN) har 10
Conexiones de Impulsidn (DNd) y Aspiracion (Dis) " G1" G1-1/2"
Longitud entre roscas (LO) mm 130 180
Peso neto kg 18 20
Caracteristicas P p— Fundicién
generales
Rodete PP-GF40
Eje Acero inoxidable
Cojinete Carbén, impregnado de metal
Alimentacion eléctrica 1~230V £10%, 50/60 Hz
Tecnologia motor EC
Potencla nominal (P2) W 0 58
Motor eléctrico | Rango de velocidad funcionamiento (n) 1/min 700 - 4.200 500 - 4.800
Consumo de potencla min. / mdx. (P1) W 4.-40 4-75
Prensaestapas 1xPG1T
Clase aislamiento / Tipo de proteccién F/IPX4aD

Nota. Adaptado de Wilo (2022).
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Circulacion del agua de los captadores solares al tanque de almacenamiento

Se da mediante conveccién natural. El fluido de trabajo (agua) debido a la radiacién
solar se calienta, esto permite que incremente su temperatura, y disminuya su densidad.
Al pesar menos, el fluido asciende hacia la parte alta de los captadores solares, y va
almacenandose en el tanque acumulador, y el fluido frio (que presenta mayor densidad)
se desplaza hacia la parte baja de los captadores solares (por las tuberias de entrada de
los captadores). Para que esto pueda llevarse a cabo, se debe cumplir que la diferencia de
cotas entre la salida del agua caliente de los captadores solares y la entrada de agua
caliente al acumulador sea menor al 75% de la altura del captador y que la salida del agua
caliente del acumulador debe darse por la parte superior (Carribero Pérez, 2010).

Los captadores solares se disponen de forma paralela, debido a que con este tipo
de arreglo la temperatura del agua sera la misma en los 9 captadores (las entradas se
conectan a un mismo punto en comun y de igual manera las salidas del captador). Este
tipo de conexion permite que los caudales circulantes por cada captador sean los mismos,
asi como la diferencia de temperatura (Carribero Pérez, 2010).

La instalacién propuesta si cumple con las condiciones anteriormente expuestas,
debido a que el tanque de almacenamiento va a estar a nivel del suelo, al igual que los
captadores solares, y la diferencia de cotas entre la salida del agua caliente de los
captadores solares y la entrada de agua caliente al acumulador es menor al 75% de la
altura del captador.






Capitulo 8
Impactos
8.1 Impacto econdmico-evaluacion financiera

En la zona de estudio solo existe energia eléctrica del tipo BT5, no disponen de otra
fuente de energia como el gas natural, ni se aprovecha algin recurso renovable. Para
evaluar el impacto economico, se va a comparar el costo del sistema de suelo radiante con
energia eléctrica, respecto al costo utilizando energia solar, estudiado en los anteriores
capitulos.

Se debe hacer un metrado de los componentes de ambas instalaciones, exponiendo
sus precios. Asi como los costos relacionados al tratamiento y mantenimiento del sistema.

» Metrado y presupuesto:

En las tablas 24 y 25, se muestra el costo de la inversion de un sistema de suelo
radiante con energia solar, y en las tablas 26 y 27 se muestra el costo por energia eléctrica.

Tabla 24. Inversion en un sistema de suelo radiante por energia solar

ftem | Descripciéné Cantidad Precio unitario (S/) | Precio total (S/)
A. Accesorios y tuberias

Al Tuberia de CPVC x 5m 2 unidades 62.50 125.0

A2 Tuberia PEX x 100m 2 unidades 1,190.0 2,380.0

A3 Codos de 90° 6 unidades 4.90 29.4

A4 Valvula de bola 8 unidades 4.90 39.2

A5 Valvula de seguridad 1 unidades 261.2 261.2

6 Las cantidades, marcas de los accesorios y tuberias del sistema de suelo radiante fueron expuestas en el capitulo 6 y
7. Los precios de los items A.1, A.3, A4 se encuentran en el anexo L. Los items A.2 y A.5 seran importados de Espafia,
para verificar el precio en Sexemayo, ver apéndice 1.
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Tabla 25. Inversion en un sistema de suelo radiante por energia solar

(continuacién)

ftem | Descripcién Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/)

B. Equipos’

B.1 Captador solar, marca 9 unidades 2,909.9 26,188.9
Viessmann, modelo SV1F.

B.2 Tanque de acumulacion, 1 unidad 14,935.6 14,935.6
marca Lapesa

B.3 Bomba de recirculacion, 1 unidad 1,429.9 1,429.9
marca Wilo, modelo 15/1-6.

B.4 Vaso de expansion de 5 1 unidad 345.7 345.7
litros, marca IBAIONDO.

C. Materiales de construccion®

C1 Mortero por saco de 25 kg 20 unidades 100.58 2,011.6

C.2 Planchas de poliestireno 18 unidades 52.0 936.0

C.3 Lamina de polietileno en 1 unidad 399.1 399.1
bobina

C4 Baldosa por caja 35 unidades 48.0 1680

por energia solar es de S/ 50,761.9.

El total de la suma del costo de los materiales de la instalacion de suelo radiante

El metrado anterior se ha realizado para un area de 50.5 m?, por lo tanto, se puede

concluir que una instalacion de suelo radiante por energia solar tiene un costo de S/1005

por mZ.

7 Todos estos equipos seran importados de Espafia, para verificar el precio en Sexemayo, ver apéndice 1.

8 La ficha técnica, del item C.1, se encuentra en el anexo M. Los items C.1 y C.3 seran importados de Espafia, para verificar
el precio en Sexemayo, ver apéndice 1. Los precios de los items C.2 y C.4 se encuentran en el anexo N.
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Tabla 26. Inversion en un sistema de suelo radiante por energia eléctrica

ftem | Descripcién? Cantidad Precio unitario (S/) | Precio total (S5/)

D. Equipos y accesorios eléctricos

D.1 Caldera eléctrica, marca Domusa, 1 unidad 7,877.5 7,877.5
potencia de 4.5/9 kW10
D.2 Tanque de acumulacién, marca 1 unidad 15,580.0 15,580.0

Lapesa, modelo G1500L.

D.3 Bomba de recirculacién, marca 1 unidad 1,487.0 1,487.0
Wilo, modelo 15/1-6.

D.4 Vaso de expansién de 5 litros, marca 1 unidad 355.6 355.6
IBAIONDO.

D.5 Tablero adosable plastico de 4 1 unidad 24.00 24.0
polos.

D.6 Interruptor termomagnético de 30 1 unidad 43.5 43.5
A.

D.7 Interruptor diferencial de 30 A. 1 unidad 76.0 76.0

D.8 Tuberia de luz de 34” 3 unidades 3.00 19.2

D.9 Cable INDECO AWG 8 17 m 4.00 68.0

E. Accesorios y tuberias

E.1l Tuberia de CPVC 2 unidad 62.5 125.0
E.2 Tuberia PEX 2 unidades 1,239.2 2,478.4
E.3 Codos de 90° 6 unidades 490 294
E4 Valvula de bola 8 unidades 490 39.2
E.5 Valvula de seguridad 1 unidad 267.5 267.5

9 Los precios de los accesorios D.5, D.6, D.7, D.8, D.9, E.1, se encuentran en el anexo N y los precios de los items E.1, E.3
y E.4, se encuentran en el anexo L. Los items D.1, D.2, D.3, D.4, E.2 y E.5 seran importados de Espafia, para verificar el
precio en Sexemayo, ver apéndice J.

10 La potencia de la caldera eléctrica se puede ajustar de 4.5kW a 9 kW. Se escoge dicho rango de potencias ya que el
calor que se le debe suministrar a la vivienda es de 5.185 kW, ver punto 6.2.11.
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Tabla 27. Inversion en un sistema de suelo radiante por energia eléctrica
(continuacién)

ftem | Descripcién Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/)

F. Materiales de construccion!!

F.1 Mortero por saco de 25 kg 20 unidades 104.70 2,094.0

F.2 Planchas de poliestireno 18 unidades 52.0 936.0

F.3 Lamina de polietileno en 1 unidad 411.4 411.4
bobina

F.4 Baldosa por caja 35 unidades 48.0 1680

La inversion total sera la suma de los precios de la tabla 26 y tabla 27, dando un
valor de S/33,591.7.

El arreglo hidraulico y eléctrico, se puede apreciar en el apéndice K y apéndice L,
respectivamente.

Se observa que la inversion del sistema de suelo radiante por energia solar es de
S/50,761.9, y la inversion por energia eléctrica es de S/33,591.7. La inversién inicial para
la instalacién solar es un 51 % mas cara que la instalacién eléctrica. A primera instancia,
el monto de la opcién inicial es elevado; sin embargo, esta no tiene costo de
funcionamiento como la segunda opcidn, es decir no sera necesario pagar mensualmente
el uso de energia eléctrica.

A continuacidn, se evaluara los gastos relacionados a la puesta en marcha de la
instalacion eléctrica.

La caldera eléctrica trabajara por ocho horas, su consumo diario seria de 41.48
kWh (resultado de multiplicar la potencia de la caldera por las horas que funciona), este
consumo anualmente es de 14,934 kWh.

La energia eléctrica, distribuida por Hidrandina en Cajamarca tiene un costo de S/
0.5728 por kWh, por lo que la puesta en marcha de la instalacion eléctrica durante un afio
tendria un costo de S/ 8,554.

En un periodo de 3 afios, lainversidn en la instalacidon eléctrica y el pago acumulado
de energia sera de S/ 59,253.7, monto superior a la inversion del sistema por suelo
radiante usando energia solar.

11 Igual al subindice 9.



107

Ademas, con el transcurrir de los afos, el pago por energia eléctrica seguira
acumulandose, a diferencia de la energia solar, con la cual no habra ningtn pago, solo la
inversion inicial.

= Mantenimiento:

Para que el sistema de suelo radiante tenga una vida util adecuada, segun la
empresa espafiola Solargal Instalaciones S.L.,, deben llevarse a cabo mantenimientos
preventivos cada afio. Dentro de estos, se encuentran el tratamiento del agua (mediante
aditivos), limpieza de las tuberias, comprobacién de inexistencia de fugas, inspeccién de
labomba de recirculacion y valvulas, verificacién de temperatura y caudal de cada circuito
de suelo radiante; asi como la limpieza de sistema de acumulacién de agua. Se cotiz6 estos
servicios con la empresa local JoseMaria Inversiones y Servicios S.R.L., cuyo costo es
S/.1700 por cada casa (ver anexo O).

8.2 Impacto social

El sistema de suelo radiante brindara un impacto positivo en la calidad y estilo de
vida de los pobladores de zonas rurales.

=  (Calidad de vida:

El sistema de suelo radiante garantiza el confort térmico en los habitantes, lo que
a su vez permite al poblador tener un descanso reparador por lo que tendrad mayor
rendimiento en su jornada laboral. Esto se vera reflejado en una mejor concentracién en
sus actividades diarias, y ademas su estado de animo se elevara.

Los nifios tendran mejores condiciones para asistir y aprovechar las clases.

Las amas de casa, ya no se veran en la necesidad de prender lefia para poder
calentar sus hogares, con ello mejorara su salud notablemente, ya que aminorara los casos
de carnosidad, ardor en los ojos y/o dafios al sistema respiratorio.

» Participacién y empoderamiento de la comunidad:

Las instalaciones del sistema de suelo radiante se deben realizar con la ayuda de la
poblacién de la zona, involucrando a mujeres y jévenes, creando liderazgo, organizacion
y generando puestos de trabajo a 18 familias en la comunidad de Sexemayo Lote 1. Esto
permitird una mejora en el estilo de vida de las familias ya que aprenderan sobre temas
de fontaneria y energia térmica, abriéndose asi mas oportunidades en su vida laboral.

=  Desarrollo de mercados locales:

Se debe tener coordinacion con el gobierno regional de Cajamarca y la inversion
privada para impulsar a obtener proveedores de servicios de climatizacidon térmica en
Cajamarca, generando una red de negocios nuevos relacionados con la cadena de valor en
la zona (Escobar & Gamio, 2016).
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Mencionado los puntos anteriores, el impacto social es positivo, debido a que en
Sexemayo Lote 1, se beneficiaran 108 personas.

8.3 Impacto ambiental

Los pobladores de las zonas rurales, en especial las amas de casa, suelen prender
lefia para poder abrigarse mientras hacen sus labores del hogar, o durante las noches para
dormir abrigados.

En la combustién de la lefia se generan gases, que afecta tanto al ambiente como a
la propia comunidad. Segin datos de los propios pobladores de Sexemayo, sefialan que
pueden quemar hasta 2 “atados” de lefia en un dia. Cada “atado” equivale a 1 kg.

Cadakgdelefiagenera 1.7 kg de CO, (MINEN, s.f.). Es decir, anualmente una familia
en Sexemayo produce 1224 kg de CO,. Cifra que puede aminorarse al usar un sistema de
suelo radiante que funciona con energia solar.

La lefia es obtenida de los arboles de Eucalipto, una de las especies que mas
capacidad de absorcion de CO, presenta en el mundo. De un arbol de 10 m de largo, y 0.6
m de radio se puede obtener 6,215 kg de lefia. Como se mencion6 anteriormente, una
familia en Sexemayo para calentarse usa 2 kg de lefia al dia, es decir 720 kg de lefia al afio.
En Sexemayo existen 18 familias, por lo que al afio usan 12,960 kg de lefia, y para ello se
debe talar dos arboles al afio. Un arbol promedio puede absorber aproximadamente 167
kg de CO, anualmente (Garrett, 2022) , es decir por dos arboles talados, se deja de
absorber 334 kg de CO, anuales.

El uso de energias limpias, tal como la energia solar, permite reducir significantes
cantidades de particulas de CO,, contribuyendo en la lucha por el cambio climatico y la
conservacion de la capa de ozono.

8.4 Impacto tecnologico

El impacto tecnoldgico del uso del sistema de suelo radiante en la comunidad de
Sexemayo es positivo por los siguientes puntos:

» (Capacidad de réplica

= Sistema simple

* Econ6mico: El uso de la energia solar como fuente de calor, permitira
reducir costos innecesarios generados por otras fuentes de energia.

» FAcil operacion

También, esta tecnologia satisface la necesidad de vivir confortablemente en zonas
de bajas temperaturas, asegurando la salud de la poblacidn.

Ademas, La sociedad de los pobladores de Sexemayo tendran mayor conocimiento
en el uso y manejo de energia renovables en su vida diaria.



Conclusiones

Si es posible disefiar un sistema de suelo radiante, aprovechando el recurso solar
en viviendas de zonas rurales en el Peru. En este caso particular del Caserio de Sexemayo-
Cajamarca. Se aplicé lo indicado en la norma peruana EM.110, y el programa Revit 2019,
para hallar las cargas térmicas; y se disefid el suelo radiante mediante la norma UNE-EN-
1264.

En este trabajo se evidencia que, en muchas zonas rurales del Peru, como por
ejemplo en el Caserio de Sexemayo, existe recurso solar disponible que podria ser
utilizado en muchas aplicaciones, una de ellas es la climatizacién por suelo radiante y la
obtencién de ACS; y de esta manera mejorar sus condiciones de vida.

El recurso solar en la zona de Sexemayo (radiacién solar diaria de 5.66
kWh/m?/dia) permite satisfacer al 100% la demanda térmica para la obtencién de ACS
que serd utilizada como generador de calor en el proceso de climatizacion.

Para la obtencién de agua caliente, usando energia solar, se requiere de un area de
captaciéon de 22.6 m?2. Esto no representa ningin limitante ya que se cuenta con terreno
disponible.

En esta tesis se trabajo con tres modelos comerciales de captadores solares. El
modelo elegido representa a la menor area de captacion; esto se debe principalmente:
rendimiento, certificaciones de calidad y costo.

El sistema hidraulico se caracteriza por tener una simple configuracion; presenta
la ventaja que los materiales son accesibles; por lo que tiene alta posibilidad de ser
replicado en otras zonas.

El sistema de climatizacidon por suelo radiante conlleva una inversion inicial de
S/1005 por m?, lo cual es una cifra alta para pobladores de bajos recursos, lo que lo hace
no viable para que las personas lo adquieran. Esto es un indicador de la necesidad que
tienen las zonas rurales para que el gobierno implante o adopte politicas energéticas de
orden social; o en defecto promuevan a que otras entidades, como ONG’s o Cooperaciones
de Desarrollo, lo lleven a cabo.
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Se pudo comprobar que los calculos manuales de las cargas térmicas, halladas
mediante la norma EM.110 (2014), se pueden validar con los calculos realizados en Revit
2019, teniendo una desviacion en los resultados de 5.2%.

La inversion inicial de un sistema de suelo radiante por energia solar respecto a
uno que funcione con energia eléctrica, en principio es mayor en un 51%. Sin embargo,
esta requiere Unicamente una inversion inicial; mientras que el sistema de suelo radiante
que calienta el agua con energia eléctrica, implica no solo una inversién inicial, sino
también un pago mensual de la energia consumida; lo cual se traduce en un gasto mayor
a partir de los tres afios. Se concluye asi, que el sistema que funciona con energia solar, es
la opcién mas econdémica.

Al usar un sistema de climatizacion por suelo radiante, la Comunidad de Sexemayo
Lote 1, dejara de producir 22,032 kg de CO, anualmente; por lo que tendran un mejor
nivel de vida y contribuiran con el cuidado del medio ambiente. Ademas, se evitara la tala
de dos arboles de eucalipto al afio (destinados a usar como lefia para climatizarse), los
cuales benefician al ambiente absorbiendo 334 kg de CO, anuales.
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Apéndice A. Distribucion de las casas del caserio de Sexemayo Lote 1
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Apéndice B. Distribucion y medidas de casa estudiada

Casa estudiada por dentro en 3D Detalle de la ventana
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Apéndice C. Informe completo del calculo térmico mediante el software Revit

Resumen del proyecto

123

Ubicacidn y clima

Proyecto

Nombre de proyecto

Direccidn

Tiempo de calculo

martes, 11 de octubre de 2022 10:29

Tipo de informe Estandar
Latitud 717"
Longitud -78.56"
Temp. seca verano 20'C
Temp. humeda verano 10°C
Temp. seca invierno 5%
O=cilacidon media diaria 10°C
Resumen de construccion
Entradas
Tipo de edificio Unifamiliar
Area [m?) 50
Valumen (m?) 125.00
Resultados calculados
Valor maximo de carga total de refrigeraciaon [W) 0
Valor maximo de refrigeracion (mes y hora) Abril 0500
Valor maximo de carga sensible de refrigeracidn B
(W)
Valor méximo de carga latente de refrigeracidn (W) | O
Capacidad maxima de refrigeracion (W) -240
Valor maximo de flujo de aire de refrigeracion (Lfs) | 22.4
Valor maximo de carga de calefaccion (W) 2,877
Valor maximo de flujo de aire de calefaccion (L/s) 148.8
Sumas de comprobacion
Densidad de la carga de refrigeracion (W/m?) 0.00
Densidad del flujo de refrigeracion {L/[sm?]) 0.45
Flujo/fcarga de refrigeracion (L/f{=-kW)] 0.00
Areafcarga de refrigeracion (m?/kw) 0.00
Densidad de la carga de calefaccion (W/m?) 57.54
Densidad del flujo de calefaccidn (Lf{s-m?)) 2.58




Resumen de zona - Por defecto
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Entradas

Area (m?) 50
Volumen [m?) 125.00
Posicion de ajuste de refrigeracidn 23°C
Posicion de ajuste de calefaccidn 18 °C
Temperatura de suministro de aire 12 °C
Mimero de personas 1
Infiltracidn (Ly's) 10.6

Tipo de célculo de volumen de aire

Calefaccidn central: suelo radiante

Humedad relativa

- {Calculated)

Psicometria

Mensaje psicométrico

No spaces were cooled in this zone.

Serpentin de refrigeracidn ingresando en el
intervalo de temperatura seca

Serpentin de refrigeracidn ingresando en el
intervalo de temperatura himeda

Serpentin de refrigeracion abandonando el
intervalo de temperatura seca

Serpentin de refrigeracion abandonando el
intervalo de temperatura humeda

Temperatura seca de mezcla de aire

Resultados calculados

Valor maximo de carga de refrigeracion

Valor maximo de refrigeracion (mes y hora)

Valor maximo de carga sensible de refrigeracidn

Valor maximo de carga latente de refrigeracion

Valor maxime de flujo de aire de refrigeracion

Valor maximo de carga de calefaccidn (W)

2,877

Valor maximo de flujo de aire de calefaccion [Lfs)

148.8

Valor maximo de flujo de aire de ventilacidn

Sumas de comprobacion

Densidad de la carga de refrigeracidn

Densidad del flujo de refrigeracidn

Flujo/carga de refrigeracion

Areafcarga de refrigeracion

Densidad de la carga de calefaccion (W/m?)

57.54

Densidad del flujo de calefaccidn (L/{s-m*))

2.98

Densidad de ventilacidn

Ventilacion/persona

Flujo de calefaccién hidronico

0.581701

Componentes

Refrigeracidn

Calefaccidn

Porcentaje del

Cargas (W) total

Cargas (W)

Porcentaje del
total

Mura

1,487

51.68%

Ventana

65

2.26%

Puerta

251

B.72%

Cubierta

553

19.21%

Claraboya

1]

0.00%

Particion

1]

0.00%

Infiltracidn

oolo|jo|lola|o

167

5.81%

Ventilacidn

355

12.32%

lluminacion

Potencia

Personas

olo|lo

Plénum

Calor del ventilador

Recalentamiento

Total

2,877

100%
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Resumen del espacio - 1 Habitacion 1

Entradas

Area (m?) 14
Volumen (m®) 3438
Area de muro [m?) 36
Area de cubierta (m?) 18
Area de puerta (m?) 2
Area de particion {m?) i
Area de ventana [m®) 0
Area de claraboya (m?) 1]
Carga de iluminacidn (W) 148
Carga de potencia (W) 148
Mimero de personas 1
Incrementa de calor sensible/persona (W) 73
Incremento de calor latente/persona (W) 59
Flujo de aire de infiltracidn (L/s) 3.4

Tipo de espacio

Unifamiliar (heredado de tipo de construceion)

Resultados calculados

Mensaje psicométrico

The zone this space belongs to had a psychrometric error

Valor maximo de carga de refrigeracion (W) 0
Valor méximo de carga sensible de refrigeracidn o
W)
Valor méximo de carga latente de refrigeracion (W) | 0
Valor maximo de flujo de aire de refrigeracion -
Valor méximo de carga de calefaccion (W) B8
Valor méximo de flujo de aire de calefaccion [Lfs) 47.7
Refrigeracion Calefaccion

Componentes Porcentaje del Porcentaje del

g Cargas (W) el Cargas (W) g
Mura i) 0.00% 481 559.60%
Ventana i} 0.00% 32 4.02%
Puerta [u} 0.00% a4 10.36%
Cubierta i} 0.00% 156 15.29%
Clarabaya 0 0.00% 1] 0.00%
Particion [u} 0.00% 1] 0.00%
Infiltracidn o] 0.00% 54 5.74%
luminacion 1] 0.00%
Potencia 0 0.00%
Personas 4] 0.00%
Plénum o] 0.00%
Total 1] 100% 808 100%
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Resumen del espacio - 2 Habitacion 2

Entradas

Area (m?) 14
Volumen (m?) 34.38
Area de mura (m?) 36
Area de cubierta {m?) 18
Area de puerta [m?) ]
Area de particion (m?) 0
Area de ventana [m®) 0
Area de claraboya (m?) 0
Carga de iluminacidn (W) 148
Carga de potencia (W) 148
Nimero de personas 1
Incremento de calor sensible/persona (W) 73
Incremento de calor latente/persona (W) 59
Fluja de aire de infiltracion (L/s) 3.4

Tipo de espacio

Unifamiliar {heredado de tipo de construccion)

Resultados calculados

Mensaje psicométrico

The zone this space belongs to had a psychrometric error

Valor maximo de carga de refrigeracion (W) 0
Valor maximo de carga sensible de refrigeracion o
(W}
Valor maximo de carga latente de refrigeracion (W) | O
Valor maximo de flujo de aire de refrigeracion -
Valor maximo de carga de calefaccion (W) 803
Valor maximo de flujo de aire de calefaccion (Lfs) 47.7
Refrigeracion Calefaccidn

Componentes Porcentaje del Porcentaje del

g Cargas (W) el Cargas (W) e
Mura 1] 0. 0% 481 59, 60%
Ventana 1] 0.00% 32 4.02%
Puerta a 0.00% 24 10.36%
Cubierta 0 0.00% 156 19.29%
Claraboya 1] 0.00% 1] 0.00%
Particign 1] 0.00% 0 0.00%
Infiltracidn Ju] 0.00% 54 6.74%
lluminacidn 1] 0.00%
Potencia a 0.00%
Personas 0 0.00%:
Plénum 1] 0.00%
Total 1] 100% 808 100%
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Resumen del espacio - 3 Cocina / Sala

Entradas

Area (m”) 22
Volumen [m?) 56.25
Area de muro {m?) e
Area de cubierta (m?) 28
Area de puerta (m?) 2
Area de particion {m?) 0
Area de ventana (m?) a
Area de claraboya [m?) il
Carga de iluminacidn (W) 242
Carga de potencia (W] 242
MNimero de personas 1
Incrementa de calor sensible/persona (W) 73
Incremento de calor latente/persona (W) 59
Flujo de aire de infiltracion (L/s) 3.7

Tipo de espacio

Unifamiliar (heredado de tipo de construccion)

Resultados calculados

Mensaje psicométrico

The zone this space belongs to had a psychrometric error

Valor méximo de carga de refrigeracidn (W) 0
Valor méximo de carga sensible de refrigeracion a
Wi
Valor mdximo de carga latente de refrigeracién (W) | 0
Valor maxime de flujo de aire de refrigeracion -
Valor méximo de carga de calefaccidn (W) 807
Valor méximo de flujo de aire de calefaccidn (Lfs) 53.5
Refrigeracion Calefaccion

Componentes Porcentaje del Porcentaje del

i Cargas (W) mjmtal Cargas (W) Eﬂi:q:nrt,al
Mura 0 0.00% 524 57.78%
Ventana 0 0.00% 1] 0.00%
Puerta 8] 0.00% B4 9.23%
Cubierta 4] 0.00% 241 26.57%
Claraboya 0 0.00% 0 0.00%
Particidn 4] 0.00% [1] 0.00%
Infiltracidn 4] 0.00% 58 G.42%
Huminacion 0 0.00%
Potencia 0 0.00%
Parsonas 0 0.00%
Plénum a 0.00%
Tatal 0 100% a07 10056
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Apéndice D. Distancia entre las tuberias PEX
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Apéndice E. Distribucion y metrado de una instalacion de suelo radiante por energia solar

Vista frontal

Tanque acum uladDr-"l
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l ‘—-1 recircula
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\g o
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de expansion
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Detalle B

Detalle A
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Apéndice F. Captador Viessmann: Eficiencia anual/ nimero de captadores
Se aplica la ecuacién (36).

Se tiene que n, es 0.821, k; es 4.854, k, es 0.023 (ver anexo E). Tac es 45°C. Topmp
se obtiene de la figura 28 y I se obtiene la tabla 16.

Mes de enero:

45 — 15.9) 0023 (45 — 15.9)*
681.16 ' 681.16

n = 100. {0.94(0.821) — 4.854 (

n =53.58
Mes de Febrero:

45 — 15.9) 5 (45 - 15.9)2}

= 100.40.94(0.821) — 4. 4(
n =100 {09(08 ) =48 o5 s 552.6
n = 48.09

Mes de marzo:

45 — 16.1 (45 — 16.1)*
n = 100.]0.94(0.821) — 4.854 (—) —0.023—————

549.42 549.42
n =48.14
Mes de abril:
45 -163 (45 - 16.3)°
n= 100.{0.94(0.821) — 4.854 (W) - OZBW }
n =46.20
Mes de mayo:
45 = 16.4 (45 — 16.4)*
n= 100.{0.94(0.821) — 4.854 (W) - T 49037 }
n =45.03

Mes de junio:

45 — 16) 0023 (45 — 16)*
493.32 ' 493.32

n = 100. {0.94(0.821) - 4.854(

n =44.72
Mes de julio:

45 —15.9 (45 — 15.9)*
—) —0.023—————

n= 100.{0.94(0.821) -~ 4.854( 16737 16237
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n = 4241

Mes de agosto:

45 — 16.7) , (45 — 16.7)*
480.43 480.43

n= 100.{0.94(0.821) — 4.854(
n =44.75
Mes de setiembre:

45 —17.3 (45 — 17.3)*
—) —-0.023—————
522.34 522.34

n = 100. {0.94(0.821) - 4.854(

n = 48.05

Mes de octubre:

45 — 16.6 (45 — 16.6)*
—) ~0.023————

n= 100.{0.94(0.821) — 4.854-( £34.69 584.69

n=50.42

Mes de noviembre:

= 100.40.94(0.821 4854(45_16) 0023(45_16)2
N = 100..024 8 Sl 667.51 ' 667.51

N =53.19

Mes de diciembre:

45 — 16) » I (45 — 16)*
674.48 ' 674.48

n= 100.{0.94(0.821) . 4.854(

N = 53.44
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Numero de captadores

Como se indica en la descripcion del calculo, luego del rendimiento se debe hallar
el aporte solar, energia solar neta mensual, drea de captacion y por ultimo determinar el

numero de captadores.

Mes/ dias Ag=1..1m A Es = Fyp. As E (diario) E; (mensual)
Enero/31 (1-

21.46*53.58/100 | 11.50 | 0.15)*11.50 9.77 302.90
Febrero/28 18.40%48.09/100 | 8.85 | (1-0.15)*8.85 7.52 210.60
Marzo/31 18.79*48.14/100 9.05 (1-0.15)*9.05 7.69 238.40
Abril/30 17.01*46.20/100 7.86 (1-0.15)*7.86 6.68 200.40
Mayo/ 31 15.45*%45.03/100 6.96 (1-0.15)*6.96 591 183.30
Junio/30 15.10%44.72/100 | 6.75 | (1-0.15)*6.75 5.74 172.20
Julio/31 14.56*42.41/100 | 6.18 | (1-0.15)*6.18 5.25 162.75
Agosto/31 16.00%44.75/100 | 7.16 | (1-0.15)*7.16 6.08 188.50
Setiembre/30 | 17.86*48.05/100 | 858 | (1-0.15)*8.58 7.30 219.00
Octubre/31 19.47¥50.42/100 | 9.82 | (1-0.15)*9.82 8.34 258.54
Noviembre/30 (1-

21.03%53.19/100 | 11.18 | 0.15)*11.18 9.51 285.30
Diciembre/31 (1-

20.64*53.44/100 | 11.03 | 0.15)*11.03 9.37 290.47

Suma de la energia solar neta mensual: 2712.40

Aread tacié —55938—2062
rea ecap ac10n—2712_4— .
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Apéndice G. Captador Termocan Neo: Eficiencia anual/ nimero de captadores
Se aplica la ecuacién (36).

Se tiene que 1, es 0.757, k; es 3.994, k, es 0.009 (ver anexo F). Ty es 45°C. Topmp
se obtiene de la figura 28 y I se obtiene la tabla 16.

Mes de enero:

45 —15.9 (45 — 15.9)*
n = 100.10.94(0.757) — 3.994 (—) —0.009————=

681.16 681.16
n =52.98
Mes de Febrero:
45— 159 (45 — 15.9)°
n= 100.{0.94(0.757) —3.994 (W) UV T e }
n =48.75

Mes de marzo:

45 — 16.1 (45 — 16.1)*
n = 100.10.94(0.757) — 3.994 (—) —0.009————=

549.42 549.42
n =48.78
Mes de abril:
45 -163 (45 - 16.3)°
n= 100.{0.94(0.757) —3.994 (W) - " 5109 }
n =4727
Mes de mayo:
45 = 16.4 (45 — 16.4)*
n= 100.{0.94(0.757) —3.994 (W) - T 49037 }
n =46.36

Mes de junio:

45 — 16) 0000 45— 16) }

n= 100.{0.94(0.757) — 3.994(493.32 009 493.32

N =46.14
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Mes de julio:

= 100.0.94(0.757) — 3.994 (45 — 15'9)
n = 100.10.94(0.757) = 3. 46237
N = 4437
Mes de agosto:
= 100.{0.94(0.757) — 3.994 (45 — 16'7)
n = 100.90.94(0.757) = 3. 480.43
N = 46.13
Mes de setiembre:
= 100.40.94(0.757) — 3.994 (45 — 17'3)
n = 100.10.94(0.757) = 3. 522.34
n = 48.66
Mes de octubre:
= 100.{0.94(0.757) — 3.994 (45 L 16'6)
n = 100,030 Siaes. 584.69
n = 50.52

Mes de noviembre:

45 — 16
n = 100.]0.94(0.757) — 3.994( ) — 0.00

667.51
n =52.67

Mes de diciembre:

= 100.40.94(0.757) — 3.994 (45 - 16)
n = 100.10.94(0.757) = 3. 674.48

n =52.86

009

0.009

(45 — 15.9)*
462.37

(45 — 16.7)*
480.43

(45 — 17.3)*
522.34

(45 — 16.6)*
584.69

o (45— 16)°
667.51

(45 — 16)*
674.48
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Numero de captadores

Como se indica en la descripcion del calculo, luego del rendimiento se debe hallar
el aporte solar, energia solar neta mensual, drea de captacion y por ultimo determinar el

numero de captadores.

Mes/ dias Ag=1..1m A Es = Fyp. As E (diario) E; (mensual)
Enero/31 21.46*52.98/100 11.37 - 9.66 299.51
' 98/ ' 0.15)*11.37 ' '
Febrero/28 18.40*48.75/100 8.97 (1-0.15)*8.97 7.62 213.49
Marzo/31 18.79*%48.78/100 9.17 (1-0.15)*9.17 7.79 241.52
Abril/30 17.01*%47.27/100 8.04 (1-0.15)*8.04 6.84 205.07
Mayo/ 31 15.45*%46.36/100 7.16 (1-0.15)*7.16 6.09 188.70
Junio/30 15.10*46.14/100 6.97 (1-0.15)*6.97 5.92 177.63
Julio/31 14.56*44.37/100 6.46 (1-0.15)*6.46 5.49 170.29
Agosto/31 16.00%¥46.13/100 | 7.38 | (1-0.15)*7.38 6.27 194.46
Setiembre/30 | 17.86*48.66/100 8.69 (1-0.15)*8.69 7.39 221.64
Octubre/31 19.47*50.52/100 9.84 (1-0.15)*9.84 8.36 259.17
Noviembre/30 (1-
21.03*52.67/100 11.08 9.41 282.41
0.15)*11.08
Diciembre/31 (1-
20.64*52.86/100 1091 9.27 287.49
0.15)*10.91

Suma de la energia solar neta mensual: 2712.40

Area de captacion = —2220 — 2041
rea de captacion = -—7=— = 20.
20.41
Numero de captadores = —— = 12
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Apéndice H. Captador Slim Vertical: Eficiencia anual/ namero de captadores
Se aplica la ecuacién (36).

Se tiene que 1, es 0.755, k; es 3.726, k, es 0.016 (ver anexo G). Tac es 45°C. Tmp
se obtiene de la figura 28 y I se obtiene la tabla 16.

Mes de enero:

45 — 15.9) 0016 (45 — 15.9)*
681.16 ' 681.16

n= 100.{0.94(0.755) - 3.726(

n=53.06

Mes de Febrero:

45 — 15.9) G 15.9)2}

= 100.0.94(0.755) — 3.72 (
n =100 {O (0.755) = 3726\ 5555 552.6
n = 48.90

Mes de marzo:

45 —16.1 (45 — 16.1)*
—) ~0.016————
549.42 549.42

n= 100.{0.94(0.755) - 3.726(

n = 48.94
Mes de abril:

= 100.40.94(0.755) — 3.726 (45 B 16-3) 16 (45 — 16.3)°
N 10002407 =3 510.9 510.9
n = 47.46

Mes de mayo:

45 — 16.4) . (45 — 16.4)2}

n= 100.{0.94(0.755) ~3.726 (W 49037

N = 46.57

Mes de junio:

45 — 16) 0016 (45 — 16)°
493.32 ' 493.32

n = 100. {0.94(0.755) - 3.726(

n =46.34
Mes de julio:

45 —15.9 (45 — 15.9)*
—) —0.016—————

n= 100.{0.94(0.755) - 3.726( 16737 16237
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n = 44.59
Mes de agosto:
45 —16.7 (45 - 16.7)°
n= 100.{0.94(0.755) —3.726 (W) - T 48043 }
N = 46.35

Mes de setiembre:

45 — 17.3) . (45 — 17.3)2}

= 100.0.94(0.7 —.72(—
1 =100 {09 (0.755) =3.726 \~55=; 522.34
n =48.86

Mes de octubre:

45— 16.6 (45 — 16.6)*
)— 0.016-— 2

= 100.{0.94(0.755) ~3.726 (M 84.69

1 = 50.66

Mes de noviembre:

45— 16 (45 — 16)°
)— 0.016——

1 = 100. {0.94(0.755) —3.726 ( 3 66751

n=5277

Mes de diciembre:

45 — 16 (45 — 16)*
1 = 100.10.94(0.755) — 3.726 ( ) ~0.016——=

674.48 67448
n =52.95
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Numero de captadores

Como se indica en la descripcion del calculo, luego del rendimiento se debe hallar
el aporte solar, energia solar neta mensual, drea de captacién y por ultimo determinar el
numero de captadores.

Mes/ dias Ag =1, Ag Es = Fyp. As E (diario) E; (mensual)
Enero/31 (1-

21.46*53.06/100 | 11.39 0.15)*11.39 9.68 300.00
Febrero/28 18.40*48.90/100 9.00 (1-0.15)*9.00 7.65 214.15
Marzo/31 18.79*48.94/100 | 9.20 | (1-0.15)*9.20 7.82 24230
Abril/30 17.01*47.46/100 | 8.07 | (1-0.15)*8.07 6.86 205.89
Mayo/ 31 15.45*%46.57 /100 7.19 (1-0.15)*7.19 6.11 189.55
Junio/30 15.10*46.34/100 7.00 (1-0.15)*7.00 5.95 178.37
Julio/31 14.56*44.59/100 6.49 (1-0.15)*6.49 5.52 171.13
Agosto/31 16.00%46.35/100 | 7.42 | (1-0.15)*7.42 6.30 195.41
Setiembre/30 | 17.86*48.86/100 8.73 (1-0.15)*8.73 7.42 222.58
Octubre/31 19.47*50.66/100 9.86 (1-0.15)*9.86 8.38 259.93
Noviembre/30 (1-

21.03*52.77/100 11.09 0.15)*11.09 9.43 282.92
Diciembre/31 (1-

20.64*52.95/100 10.93 0.15)*10.93 9.29 287.99

Area de captacion =

55938
2750.21

, 20.34
Numero de captadores = —— =

2.31

= 20.34

Suma de la energia solar neta mensual: 2712.40
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Apéndice 1. Precio de productos importados situados en Sexemayo
(calefaccion solar)

El precio de los productos a importar seran los siguientes:

Precio en Precio total
Nombre del equipo | Cantidad Espaiial? 1
(€) (€)
Captadores solares 9 563.2 5,068.80
Tanque de acumulacion 1 2,881 2,881.00
Tuberia PEX 2 220 440.00
Bomba de recirculacion 1 255.31 255.31
Lamina de polietileno 1 54.91 54.91
Valvula de seguridad 1 28.10 28.10
Vaso de expansion 1 44.52 44.52
Mortero Weberfloor 20 18.42 368.47
Total 9,141.11

e Todos los productos seran importados desde Madrid.

e El precio del flete y seguros de Madrid al Callao se obtienen de la cotizacion
automatica de la empresa IContainers: €1023.78, ver anexo P.

e Lasuma del precio total de los equipos, el precio del flete y los seguros se le
debe aplicar el gasto de desaduanaje, de acuerdo a las partidas arancelarias de
cada equipo:

e Segun las partidas arancelarias, todos los equipos deben pagar el 16% de

impuesto general a las ventas (IGV) y 2% de impuesto de promocién municipal

(IPM).
Nombre del equipo Partlda.
arancelaria
Captadores solares 8419120000
Tanque de acumulacién 7309000000
Tuberia PEX 3917920000
Bomba de recirculaciéon 8413704000
Mortero 8474803000
Valvula de seguridad 8481400000
Vaso de expansion 7308000000

12 Los precios de los equipos en Espafia fueron obtenidos de los anexos E, H, ], K, L. y M.
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Ademas, a dicho precio se le debe agregar el transporte del Callao a Cajamarca
y de Cajamarca a Sexemayo. Se cotizé con la empresa de transportes Marin,
este precio es de S/.940, ver anexo Q.

El precio de los equipos en Sexemayo es:

Precio unitario Precio total

Nombre del equipo Cantidad | en Sexemayo

(S/) (5/)
Captadores solares 9 2,909.87 26,188.9
Tanque de acumulacion 1 14,935.6 14,935.6
Tuberia PEX 2 1,190.0 2,380.1
Bomba de recirculacion 1 1,429.9 1,429.9
Lamina de polietileno 1 399.1 399.1
Mortero Weberfloor 20 100.6 2011.7
Véalvula de seguridad 1 261.2 261.2
Vaso de expansidn 1 345.7 345.7
Total 47,952.0




eléctrica)

El precio de los productos a importar seran los siguientes:
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Apéndice J. Precio de productos importados situados en Sexemayo (calefaccion

Precio en Precio total 1
Nombre del equipo | Cantidad Espaifial3
Caldera eléctrica 1 1,445.9 1,445.90
Tanque de acumulacién 1 2881 2,881.00
Tuberia PEX 2 220 440.00
Bomba de recirculacién 1 255.31 255.31
Lamina de polietileno 1 54.91 54.91
Mortero Weberfloor 20 18.42 368.47
Valvula de seguridad 1 28.1 28.10
Vaso de expansion 1 44.52 44.52
Total 5,518.21

e Todos los productos serdn importados desde Madrid.

e El precio del flete y seguros de Madrid al Callao se obtienen de la cotizaciéon
automatica de la empresa IContainers: €885, ver anexo P.

e Lasuma del precio total 1 de los equipos, el precio del flete y los seguros se le
debe aplicar el gasto de desaduanaje, de acuerdo a las partidas arancelarias de
cada equipo:

e Segun las partidas arancelarias, todos los equipos deben pagar el 16% de

impuesto general a las ventas (IGV) y 2% de impuesto de promocién municipal

(IPM).
Nombre del equipo Partlda.
arancelaria
Caldera eléctrica 8403100000
Tanque de acumulacién 7309000000
Tuberia PEX 3917920000
Bomba de recirculaciéon 8413704000
Vélvula de seguridad 8481400000
Vaso de expansién 7308000000

13 Los precios de los equipos en Espafia fueron obtenidos de los anexos H, J, K, L, N y N.
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Ademas, a dicho precio se le debe agregar el transporte del Callao a Cajamarca
y de Cajamarca a Sexemayo. Se cotizé con la empresa de transportes Marin,
este precio es de S/.940 (ver anexo Q).

El precio de los equipos en Sexemayo es:

Precio unitario Precio total
Nombre del equipo |Cantidad| en Sexemayo
(s/) (5/)
Caldera eléctrica 1 7,855.5 7,855.50
Tanque de acumulacién 1 15,580.3 15,580.30
Tuberia PEX 2 1,239.17 2,478.30
Bomba de recirculacion 1 1,487.0 1,487.00
Lamina de polietileno 1 411.4 411.40
Mortero Weberfloor 20 104.7 2094.00
Valvula de seguridad 1 267.5 267.50
Vaso de expansion 1 355.6 355.60
Total 30551.80




Apéndice K. Arreglo hidraulico de una instalacion por suelo radiante con caldera eléctrica
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Apéndice L. Arreglo eléctrico de una instalacién por suelo radiante con caldera eléctrica
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Anexo A. Transmitancias térmicas y resistencias de la tierra, teja de arcilla, vidrio

149

y pino
3 B Peruano
523108 9 "onms LEGMES Martes 13 de mayo dz 2014
ANEXO N° 3: Lista de caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion
N Material Densidad Coeficients de Transmitancia Calor Factor de
P Transmisién Térmica térmica Especifico Resistencia ala
(kg/m’) | o de Conductividad u Cp difusion de vapor
térmica (Wim'K) Wikg°C) de agua
w I':n K) (adimensional)
ROCAS Y SUELOS
Rocas o suelos sedimentarios
1 |Gravasy arenas (ena finz, arena gruesa, efc ) 1700 - 2200 200 — 910- 1180 50
2 |Arclia o limo 1200 - 1800 1.90 = 1670 - 2500 0
3 |Arcila refractaria 2000 046 — 873 -
4 |Caliza muy durs 2200 - 2590 2.30 — 1000 200
5 |Caliza media dura 1800 - 1990 140 — 1000 40
6  |Caliza muy bianda <1580 0.85 — 1000 20
7  |Piewa canto rodaco ce 10 cm — 350 — — —
Rocas igneas
8  |Basalto 2700 - 3000 350 — 1000 10000
9 |Granito 2500 - 2700 280 = 1000 10000
10 |Piedra pémez <400 012 — 1000 6
11 |Roca natural porosa (por €). lava) = 1600 0.55 — 1000 1B
Rocas metamorfieas
12 |Pizara 2000 - 2800 220 — 1000 800
13 |Mamol 2500 - 2800 3 — 1000 10000
Tierra
14 [Tiema <2050 052 — 1840 —
REVESTIMIENTOS HOMOGENEOS PARA PISOS, TECHOS!
Y MUROS
78  |AFombra de materiales sintéficos 160 0060 - 2500 —
79 |Baldosa ceramica 2000 1.000 — 800 30
80 |Teadearala 2000 1000 - 800 30
81 |Teja ceramica-porcel 2300 1300 — 840 -
VIDRIOS
Vidrio crudo
119 [Incoloro de 6 mm — — 9.700 — =
120 |incoloro de 8 mm — — 5600 =
121 |Incoloro de 10 mm — — 5600 — —
46  |Coniforas densas: Pino Gregon, Cipras, Alerco 520 - 610 0.182 — 1600 20
47 (Coniferas muy densas 2610 023) — 1600 2
48 [Bdsa <200 0057 - 1600 20

Nota. Adaptado de El Peruano (2014).




150

Anexo B. Resistencia superficial externa e interna de paredes, techo y suelo, y
camara de aire.

v Resistencia superficial externa e interna de las paredes

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

31 Procedimiento para hallar las resistencias
superficiales

a) En la celda ubicada en la interseccion de la columna
‘RSTIRSA" y de la fila "Resistencia Superficial Externa
(R..)", se coloca el siguiente valor: 0,11 W/im?K.

b) En la celda ubicada en |a interseccion de la columna
"RETIRSA" y de la fila "Resistencia Superficial Interna

(R,)", el siguiente valor: 0,06 W/m2K.

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

v Resistencia superficial externa e interna del piso

= 0,09 W/m*K = cuando el flujo de calor es ascendente
(o sea, cuando el calor tiende a salir del ambiente interior
al ambiente exterior). Este valor se aplicara para las Zonas
Bioclimaticas 4, 5y 6.

0,17 Wim*K = cuando el flujo de calor es descendente
(o sea, cuando el calor tiende a entrar al ambiente interior
desde el ambiente exterior). Este valor se aplicara para
las Zonas Bioclimaticas 1,2, 3.7, 8y 9.

b) En la celda ubicada en la interseccién de la columna
“U," y de la fila *Resistencia Superficial Interna (R_)", se
coloca lo siguiente:

= 0,09 Wim*K = cuando el fiujo de calor s ascendente
(o sea, cuando el calor tiende a salir del ambiente interior
al ambiente exterior). Este valor se aplicara para las Zonas
Bioclimaticas 4, 5y 6.

+0,17 W/m? K = cuanda el flujo de calor s descendente
(o sea, cuando el calor tiende a entrar al ambiente interior
desde el ambiente exterior). Este valor se aplicara para
las Zonas Bioclimaticas 1,2, 3.7, 8y 9.

v' Resistencia superficial externa e interna del techo

4. Techos inclinados (Tipo 3A), techos U.. Donde se lea muro, se debera entender que para este
horizontales Y curvos (Tipo 3B) y Pisos Enterrados paso corrasponde a un techo,
ci

(Tipo 3C): Calcular envolvente tipo 3A, 3B y 3C con Para el caso de las resistencias superficiales, se
0 sin camara de aire, que separan el interior del debera tomar los siguientes valores:
ambiente exterior (Ver definicion en el Capitulo 5.
Glosario, numeral 5.29. Envolvente). Nota: En este = En la celda ubicada en la interseccion de la
caso los techos horizontales pueden incluir a las columna "U " y de la fila “Resistencia Superficial
“Azoteas”, Externa (R_)", se coloca el valor: 0,05 Wim*K para
cualquier zona bicclimatica

El usuaria deberé sequir el procedimiento del Paso 4,

numeral 3. Dondeselea S, U oS x U, deberd entenderse > En la celda ubicada en la interseccion de la

que para este paso corresponde a las celdas S,, U, 0 S,x columna “U.” y de ia fila "Resistencia Superficial

Interna [RB} se coloca el valor: 0,17 W/m?K para
las zonas bioclimaticas 1,2, 3,7, 8y 9, y el valor:
0,09 Wim?K para las zonas bioclimaticas 4, 5 y 6.

Para el caso de las resistencias térmicas del techo con
camara de aire, se debera tomar los siguientes valores de
la Tabla N” 12:

v Resistencia de la camara de aire (entre el tapial y las tejas)

Tabla N* 12: Resistencia térmica de la camara

de aire (R_) segin su espesor (en m?K / W) en techos
tipo 34, 38y 3C
Situacion de la camara Espesor de la camara (mm)
v direccion del flujo
de calor 10 20 50 100 | 2150

Camara de &ire honzontal
y flujo ascendente (Zonas| 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,16
biocliméticas: 4, 5y 6)

Nota. Adaptado de El Peruano (2014).
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Anexo C. Horas sol

Latitud Ene | Feb |Mar| Abr | May |[Jun| Jul | Ago | Set| Oct | Nov | Dic

De +25° a +45°
{hemisferio norte)

De -25° a +25°

. 8.75|9.25|9.5|9.25|8.75|85|875(9.25|/9.5|9.25|8.75 8.5
(zona ecuatorial)

De -25% a -45°

. 9.25| 95| 9 g & |75| 8 9 9 | 95| 95|95
(hemisferio sur)

Nota. Adaptado de CENSOLAR TOMO III (2007).



Anexo D. Factor de creacion K
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Latitud = 7°

Inc . Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Dot Nov Dic
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

L] 1.03 1.02 1 89 98 a7 99 89 1.01 1.02 1.03 1.03
10 1.05 1.03 1 a7 85 94 a7 a7 1 1.04 1.06 1.06
15 1.06 1.03 89 85 a1 -89 85 86 89 1.04 1.07 1.08
20 1.07 1.03 88 a2 BT 85 9 91 88 1.04 1.08 1.09
25 1.07 1.02 86 .88 a2 .79 .88 .88 86 1.04 1.09 11
30 1.06 1.01 a3 B4 T7 73 83 .83 a3 1.02 1.08 11
35 1.05 99 8 79 T &7 78 78 89 1 1.07 1.09
40 1.03 96 86 74 84 6 73 73 85 a7 1.06 1.07
45 1.01 a3 a1 68 5T 53 &7 &7 a1 94 1.03 1.05
50 98 .89 76 862 5 45 8 6 Th 2 1 1.02
56 94 .84 71 55 43 .38 54 54 2 .85 26 29
60 8 79 85 48 35 3 46 A6 63 8 a2 a5
65 85 74 58 41 27 2R 39 39 &7 .75 BF 9
70 8 (68 &2 34 18 13 31 31 5 68 a1 85
75 74 82 45 26 12 A1 23 23 42 a2 15 79
80 68 65 38 18 k| | A5 A5 35 Bb B9 a3
85 81 .48 3 A2 R | .09 09 09 27 A7 .62 ila
90 54 .41 23 1 09 .09 08 08 19 4 55 59

Nota. Adaptado de CENSOLAR TOMO III (2007).
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Datos técnicos

Anexo E. Datos técnicos y precio del captador Viessmann

Modelo SV1F
Superficie total m2 2,51
Superficie de absorcién m2 2,31
Superficie de apertura m2 2,33
Distancia entre colectores mm 21
Dimensiones

Anchura mm 1056
Altura mm 2380
Profundidad mm 73
Valores de potencia tedricos sobre todo el rango de

temperatura

Rendimiento éptico

— Superficie de absorcion % 82.1
— Superficie total 75,5
Coeficiente de pérdida de calor k,

— Superficie de absorcion W/(m? - K) 4,854
— Superficie total 4,468
Coeficiente de pérdida de calor k;

— Superficie de absorcion W/(m? - K?) 0,023
— Superficie total 0,021
Capacidad térmica kJ/(m? - K) 4,7
Peso kg 39
Volumen de liquido Litros 1.83
(medio portador de calor)

Presion de servicio adm. bar/MPa 6/0,6
Durante la instalacién de una valvula de seguridad de 8 bar/MPa 8/0.8
bar (accesorio)

Temperatura max. de inactividad N 145
Capacidad de produccion de vapor

— Posicion de montaje favorable W/m?2 ot
— Posicion de montaje desfavorable Wim? o'
Conexion @ mm 22

Placa Solar Térmica Viessmann Vitosol 100-

FM SV1F

Referencia ZK02625

563,13 €

Impuestcs Incluicos

Placa solar Térmica Viessmann Vitosol 100-FM SV1F, montaje verfical, superficie total de 2.51 m2, tecnologia

ThermProtect, pesibie conexion en paralelo hasta 12 colectores

Nota. Adaptado de Viessmann (2018).
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Anexo F. Datos técnicos y precio del captador Termocan Neo 18 (1.8A)

COLECTOR SOLAR SELECTIVO DE ALTO RENDIMIENTO

TERMOCAN SERIE NEO

- Absorbedor continuo de cobre con tratamiento selectivo BLUETEC soldado
por ultrasonidos a un colector cu. tipo arpa.

- Soldaduras en el absorbedor por induccién.
- Marco extrusionado al 100% y anodizado de alta calidad.

- Vidrio solar templado de alta resistencia y baja emisividad.
- Cubierta posterior en PE térmico.
e Junta pistante de EPOM
Vickio terglado de bojo contenida en hiero
E 0 —__ Superticis selectva BLUETEC
nlun_lge §
Ol g LANA MINERAL 50mm
u:l.)p
Daoenc de PE temico
Deutscher r -
AskreoBerGE - N\ 7 3 Fraunhofer
N o P ™
e E@ i ocener @® 7 M=
CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES
Modelo NEO NEO NEO NEO AH 0,8000_|
18 20 24 2% 2%
Largo mm T P 2 A P
Anch mm 1056 | 1056 | 1256 | 125 | 2176 | ggp00
Fondo mm 94,5 94,5 94,5 945 | 96,0
Area total m’ 187 222 2,64 273 2,74 0,5000_
Area aul me T77 | 200 | 241 | 250 | 250 | \
Cap. Fluido T TA0 | 150 | 1,70 | 180 | 222 | 00— — — >
CaudalR. 7k 80 %0 108 | 117 | 17 0,3000_
"~ Salidas 427 | 4x22 | 4x2Z | a2 | 22
n % 75,70 | 7570 | 7570 | 76,90 | 7590 | 0.2000_
al W/miK | 3,994 | 30994 | 3994 | 3,957 | 4,241 s
a2 m*K | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,010 | 0,003 l|
— | n Tm-Ta
certificaciobn NPS 5511 | 5611 | 6011 | 6171 | 30409 0.0000_.', B
SOLAR KEYMARK 011-751517F ND 0 10 20 30 40 50 & 70
Referendia Articulo
Termocan 1.8 A Captador solar selectivo alto rendimiento
Termocan 20A Captador solar selectivo alto rendimiento
Termocan 24 A Captador solar selectivo alto rendimiento
Termocan 2.6 A Captador vertical solar selectivo alto rendimiento
Termocan 26 A Captador horizontal solar selectivo alto rendimiento
=
COLECTOR SOLAR SELECTIVO DE ALTO RENDIMIENTO
Referencia Articulo PRECIO €
Termocan 1.8 A Captador solar selectivo alto rendimiento 549,00
Termocan 2.0 A Captador solar selectivo alto rendimiento 591,00
Termocan 2.4 A Captador solar selectivo alto rendimiento 682,00
Termocan 2.6 A Captador vertical solar selectivo alto rendimiento 707,00
Termocan 2.6 A Captador horizontal solar selectivo alto rendimiento 822,00

Nota. Adaptado de Termocan (2011).
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Anexo G. Datos técnicos y precio del captador Slim Vertical

PANEL/CAPTADOR SOLAR CSV SLIM vertical

Captador que cuenta conun absorbedar de aluminio tratado al vacio con selectiva PVD

y un espesor de 040 mm, ofreciendo una absortancia del 5 % emitancia 5%; y un
vidrio solar templado lisoy extra claro, con un bajo contenida en hierro extraclaro con un
espesor de 3,2 mm y una transmitancia solar del 91%.

Cuenta con aislamientn palitérmico en poliuterano de 20 mm de espesar y recubrimientn
metalico +20 mm en lana de vidrio. Incluye un drcuito de cobre normalizado enarpa
soldado por laser con doble corddn para una maxima duracion.

Ademas, todos los captadores equipan cuatro tomas laterales mediante tubo de cobre en
18 mm para conexiones tipo sambre, lo que fadlita enormamente |z conexidn entre ellos
pars formar cualquier tipo de configuracian, y shorrar costes en elementos de conexion.

Ref. articulo Descripcidn PURE
423004 Panel captador CSV SLIM 20 474,00
423011 Panel captador CSV SLIM 25 528,00
MODELO CSVSLIM20 CSVSLIM 25
Cadigo 423004 423011
Colocacion VERTICAL
Areaapertura me 188 238
Area absorbed m 183 233
Alto mim 2054
Ancho mm 956 1204
Fondo mim Ly
Area bruta m? 197 248
Peso en vacio kg 245 30
Velumen de fluida | 109 134
Réimen e resiones i
Rango de caudales I/h-m? 300 - 1150
T® Estancamienta °C 2003
Potencia pico (G=1000W/m?) W 1498 1877
Curva respecto Area bruta
Rendimi dptico %o 7550
Pérdidas K1 W/ m*K 3726
Pérdidas K2 W/ maK 0014

Nota. Adaptado de Cabel (2022).
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Anexo H. Tanque de acumulacién

DEPOSITOS ACUMULADORES EN CIRCUITO PRIMARIO Iapesa
MASTER INERCIA - SERPENTIN

MASTER INERCIA "5 /ISB"

Depasitos acumuladores de INERCIA, de 1.500 a 5.000 litros de capacdad, para crcuitos cerrados de calefacatn o refri-
geracian, con SERPENTIN de calentamisnto intermeadio incorporada.

Freparadas para mncorporacan de resistencia eléctrica de inmerskon para calentamiento de apove

Alslado térmicamente con espuma rigida de poliuretana PU imvectada en molde, de 80 mm. de espesar, con pieza aidante
del mismo material en la BH DN40D lateral.

Con boca lateral BH DNAD0 para labores de inspeccion v tratamientos de lmpieza y mantenimiento.

Suministro opdonzl de forr externo acolchado en PVC y conjunto embellecedores, o forrade con chapa de aluminic
ALUMOX {ver capitulo ACCESORIOS, pag.: 21).

® 4 b 4%

(.qmi‘ld' : .?.l 1580 m : : m ; H}

[ Didmetro exterior mm. T3 1360 i 1680 16ED 1810

He Ao foial mm RLE ] s 2018 2305 1580 no

Ciagonal WL 1 i w31 4 06R el

5 coreien erdl * GARH 4 4 4 4 '] 4 4 E

eh: coneaidn tesitencia séctrica " GARH 2 | T ¥ 2 X ¥ L)

p: conesian superir -GS 2 H 1 2 2 ) 1 [- ]

l:nﬂ?rh:qc '_m 112 12 112 112 112 1142 192 g

T COResian SEnsone: GASIH ur 1w 1 (13 wn u W2 e

v, r: conexicnes semenin " GaASH 1 1 1 1 1 1 1 wvi

Superficie serpentin m R} 31 57 L1 &1 &1 61 o

Pesn o wacin aproa. "I 158 kg 344 39 Imkfan 555 /500 I e B f BES 9530978 1090/ 1055 :’:'l

&

MV 150015 Master inercia MV-1500-1S 2.881,00
MV2000IS Master inercia MV-2000-1S 3.184,00
MV2500IS Master inercia MV-2500-IS 4.104,00
MVBOCIDI_S Master inercia MV-_BOGD-IS 4.430,00
MV35001S Master inercia MV-3500-1S 4.585,00
MV4000IS Master inercia MV-4000-1S 5.211,00
MV5000IS Master inercia MV-5000-1S 6.404,00

Nota. Adaptado de Lapesa (2022).



Anexo I. Caida de presion en las tuberias PEX Uponor

1.2. Tabla de pérdida de carga en tuberias Uponor Aqua Pipe (PEX-a)

0,045
0,097

00t 0,125 0,083 0,032 0,077 0,031
0,02 0,434 0,166 0113 0,038 0,061

~ [oa G500 | 0,248 0,236 0,146 0,078 0.092
0.04 GE 0331 0,39 0,194 0,130 0122

0.05 2258 0414 0,593 0.243 0,194 0,153

Tocs 3036 ] 0,497 0,624 0,291 0,266 018a

0,07 4138 0,580 1,086 0,340 0352 0,214

oos 5263 0,662 1.384 0,388 0447 0,245

o0 6,506 0,745 1,72 0,437 0515 0275

010 7.865 0828 2,070 0.485 0,664 0,306

Nota. Adaptado de Uponor (2020).
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Anexo J. Vaso de expansion

/IBAIONDO

MODELOS CIRCULARES

Vasos de expansion de membrana

‘Vasos de expansion de membrana para calderas

Matenial: Acero

Membrana no recambiable, segim EN 13831 (no potable)
Wilvula de hinchado

Gias precarga: Aire

Acabado extenior mediante pintura en color rojo

Fabricados conforme & la Directiva 2014/68/UE (Articulo 4.3)
2 aiios de garantia

Especificaciones técnicas

= Volumen: 5-12 Litros
* Membrana: Mo Recambiable
* Presion mixima servickn: 3 Bar
®  Presion de prucha: 4.5 Har
= Precarga; I Bar
*  Temperaturs maxima de servicio: 1rC
*  Temperatura minima de servicio: =HHC
* Conexidn de agua: consultar 1bla

g Modslo ‘m' "',,'1‘,‘9 s “'1,,
"'| D2004531 SRS 5 3 m &
l|lII o2005511 GPCS & 1 367 = 3i8*
D2007481 RS 7 3 287 ™ M2
2008RS3 BPFCE B 3 ] = e
n20i0042 WRCs w 3 387 106 yr
'I| 62006551 &FCA & 3 =] 100 ETE
F|I 02008043 EPCA B 3 s 130 yr
| 02040505 10PTA 3 PSS 150 ajer
2012033 11PCA 3 s 175 T

Vasos de expansion de membrana
Calderas

* Membrana no recamblable segun EN 13831 (no potabls)

¥ Pintura epoxi roja
¥ Fabricados conforme a la Directiva 2014/88/UE

Presion maxima de trabajo: 3 Bar
Precarga: 1 Bar [Aire]
Temperatura de servicio: -10° C / 100° C
Conexién de agua: s/tabla R - GM

Madelos circulares

Minies Cédige  Mndsig  OWmen O D M Conosn Precio

Pedio fLts) oy gm0 ]
100 0e0ASI1 §PCS-T 5 387 60 3y 4452
100 02005611 6PCS 8 387 5 g 46,63
100 02007491 7PCS 7 387 7o M-12 48,74
- 4 02008843 B PCS a 387 85 " 5310
> 3 (2010043 10PCS 10 367 106 1 57,27
100 02006551 &PCA 6 325 100 LA 45,93
> 4 02008043 BPCA 8 a25 130 " 49,08
- 100 02010508 10 PCA 10 a5 160 g 52,47
> 3 (2012033 12PCA 12 328 175 TRl 55,71

» NOTA: En stock.

Nota. Adaptado de Baiondo (2021).
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Anexo K. Bomba de recirculacion

Bomba de circulacion Wilo YONOS PICO
15/1-6-130

Referencia 4215512

255,37 €

Impuestod incuidos

Plazo de entraga 2 — 5 dias (Salve rotura de stook}

Bormiba de circulacisn Wilo YOMOS PICG 1571.6.130, de alta eficlendda con reguiacion electranica y conesxlon
a fostatla
«

Nota. Adaptado de Gas, frio y calor (2022).
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Anexo L. Accesorios y tuberias

Tuberia PEX

PROINCO a

Productos v Marcas v La Empresa Blog Tiendas

Tubo en rollo PEX AQUA PIPE - UPONOR

uponor A6

UPONOR presenta una amplia gama de tuberias 2,2 O €
flexibles: AQUA PIPE, Tuberias que se presentan en
rollo d rentes medidas, artir de la MEDIDAS

it UPONOR y con los avances propios . :
enr 5n. El tubo en rollo AQUA
PIPE h 5 para 100 el |

‘Este producto se vende el
metros de 100 (El precio
indicado es por metro)

v f a8 =

Nota. Adaptado de PROINCO (2022).

Tuberia de CPVC

@™ sopIMAC ¥ st uscand Q OpEee g R

s
COTNAY

HERAAMIENTAS
TN
TMPEZA

0 MUTRES Y NSO PNTLEASY  SUVEIS  , MVECTOSE
MAUINARAS  ORGANIZACION  TIAMINADONES w0 7 INSPIRACION

Matusit
Tubo CPVC 3/4"x5m

o

S/62.50c/u

’ Dbién 1w MR VISA 2 =
.' . ¥ ietvista un runcd de benedio oo

7 .‘
- : E

Codos
@ sobiMAC tie

Codo CPVC 3/4"x 90°

S/4.90c/u

@ Satistaccion Garantizada

Opciones de entrega para —sjarar

Nota. Adaptado de SODIMAC (2022).
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Valvula de bola

— A PROMART : P A

p— HOMEGENTER tu ublcacién < 5 Mi cuenta y pedidos

Llave bola lisa 3/4 cpvc - agua caliente

FLOWGLIARD GOLD | SKL: 23084 Campartir =g

Regular 5.!" 4 e E@_'L_Zﬂ"_"]'

Calouls hasta 12 cuotes sin intereses con Tanera ohl >

Nota. Adaptado de PROMART (2022).
Valvula de seguridad

Salvador Escoda

VALVULA DE SEGURIDAD REGULABLE
ADJUSTABLE SAFETY VALVE

Cuerpo: Latdn - Campana: Latdn - Junta cierre: Teflan (PTFE) - Campo regulacicn: 2 a 8 bar - Temp. méx; 130°C
Body: Brass - Seat: PTFF - Adjustable pressures 2 o 8 bar - Max. temperature: 130°C

Codigo Medida Uds. caja Precio €/ud.

Corle Size pes. box Price €ipe.
AA11 121 3/8" - 28,06
AA1T 122 1/2" S 31,25
AA11 123 3/4" - 45,19
AA11 124 1" - 58,01
AA11 125 1-1/4" - 95,05
AA11 126 1-1/2" - 120,74
AA11 127 2 - 168,01

Hoja técnica / data sheet: pag. 70

Nota. Adaptado de Salvador Escoda (2022).
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Anexo M. Ficha técnica del mortero Weberfloor

weberfloor radiante

Mortero autonivelante rdpido para calefaccion radi-
ante

co tecrico o ivelonte de oRos pr u alta cond dad
rmica de 170 WimK, especioimente disefada pora ja realizacitn de recrecidos entre
3y8cmde sobre siste de cir tanto refrigerocion
como f 2, fon o \de lo temperotura y reduckendo mas
de un 50%, ¢l tempo parm lo termp da para el confort térmico
onlo , CON S 15D aharra gl @ 5u poder ot lan

te permite cbtener superfcies con una oito plol o para o e pavi-
mentos ligeros, cerdmico Y suelos técnicos cona una aka productividod of ser ogto
para ser bombecdo Permite uno rARICo puesta en servicio tanto para transitar como
pora revesti ol ser de froguado y secodo ripido, odermds de minkmézar ia aparicidn

de Asuros por retraccitn frente o un cutoniveionta | cl cer e
comeensoda.

At ahorro energitico y e RECOMENDACIONES DE USO

confort téermica.

Al transmiside del cater: tondue- v ROLISENAD 00 SUNHOG 00000 Gy D000 NG COMND 6N NGNA DAIOLGN D00 10 IWSEDEON 1 Ghacid

B ; " 0 PTG (G 4 ¥ Lol TG BRI06, CROGMTRCD 1 & s -

— s : L0 00D L0 0% SE0as o chn CE ik (D00 & A, KMing sdécics, e
Boxe anliditn | ligeetes hvdu. » REARDTEG CON CRAaaCo, B 20, PVE, Rdiod wirehl, MaGuedo, $ad, (Yded O icroce-
fces meka
o v . 2000 PO SELETGE OR CARRICCIN OGS 4 TR O 3 O 96 SRpetor

Bajed espesones de oplcosibna = bt

partie da 3 e v AL OO0 INIOOS

Rroctide Lompendoda GiLa resis- SOPORTE

tuncia o0 fisvocidn.

ROHIEE puenta e wer VL. HOAYION, MO0 30 COMents:

Presanocisn UMITACIONES

S0 06 PADGH 30 25 kG Ge PORIS OO * NO QEFCGT WoDSrfoor ra0n Al &N DUVINSNR0S Suifianih LROr 1Y G408 Ca50 webar oo bgnt

1200 hg (45 cacas)

Colores

Producion 40 <oty COHcd

Corgurne

2200 hpfnt

CONSIN0 G | 1 O SRpeRcs
Alnocenaje y covhervecitn

Q IMeres O OV 06 0 focha 00 -
L OF N SEo
Iy 2l O ig0 08 0 hurecas

SO LT wabie ooy e & whDoMao: 4530 industry it
v NGO QRO WO TG OGN 0I0 @0 S e OSSO DO
) O, Wi Tioo 1or © wabar o 4550

ROF O GO OO0 Wo

o PN SU VERHCOON S USRS LN NAYROoT S o
CORLTIGE 00 PurTedad Bor TN Onia COpics; COMSLEY oo
WObRMood FaRant Ouis Cutiine
L0 b el OOt 1
récnion)

NO USAF COME SO0 DO CENILYCS O MENESIOMGNICE O DL 4G M0RNG S00K O O YREN0,
UEQS 0N itd S50 wRDedIoor duf, wibaMIoo! for o eear oy 4530 reletny &

N QO eles O Nevil D000 S
000 AT tanents Worica

1R (EGTIMIBNICE CEOCINNs O CYtrTa 00 A0 ks
ALY i Yo Qi o Guliar Cope ramanio

&'

- SANSGOBAN
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weberfloor radiante
Mortero autonhvelante sbpldo para calkefoccian rodionte

Caroctaristicas

AU O SMCod
Cand &% neRicen

RNpeanse 00 0Ricos60
Donsechay G
S slooctsn Senin Moo CE (EN 15855

OMmed 00 Sipet pan Liics

ATNOIGNSD 20006 hormigGd

RIS SIONCI0 4 0 s ocitn 28 dics (Nfnend)
RPAONGA 4 e compriaicn 28 oics (Nen)
LONACICOD tifivic

S Mdaral oo

COMPOSICION

Vaokor

al

200
W-SaeC
1438 - 155 ema
CrCE-FS
3o

B0 mam

= 04 poondn
» LS NN
=5 e
= 25 N
12 (wafn)

oo 11

AN, SOoNces MEYCLACDS, (G SNRLI0E S0y | OOTGE CONSUCILS

Nota. Adaptado de Weber (2017).



164

Anexo N. Materiales de construccion/precios

Mortero Weberfloor:
WeberFloor Radiante 25Kg.

Referencia | 3527  Marca Weber

Recrecido tecnico par@ suslos con sistema de calefaccion radiante, Morterno fluido de
slta transmision de la temperatura, con una conductividad térmica de 170 Wm K,
especialmente disensdo para 1a realizacion de recrecidos entre 3 y 8 ¢m de espesor
sobre sistemas de climatizacion radiante, favoreciendo la transmision de |a energia v
reduciendo mas de un 50%, €l tiempo para alzanzar la temperatura dessada para el
confort térmico an ls estancia.

Caracteristicas principales:

» Confort alcanzable en menos tiempo
» Puesta en servicio rapida
= Reduccion del consumo energético

18,42 € BRI 1v.A inciuido

Cantidad 20 [ AFGERIEIETEN

() consuitar precio y disponibilidad ya que puede tener ailguna maodificacion

debido a las circunstancias actuales,

Tus pedidos superiores a 60€ con ENVIO GRATIS

Nota. Adaptado de SHOWROOM BARRAL (2022).

Lamina de polietileno.

cymper n

& Regintraras

s Praductos v Condiciones de venta Pago seguro Nuestro equipo Preguntas frecuentes Blog

Film de polietileno impermeable antihumedad
para soleras

= hormigon can efect

Batrers de Vepor o barrer

Color
Formatoe
<POR QUE ELEGIRNOS?
ollcded x 25
ENVIOS EN 48-72 HORAS
Espes i
> mit
=
. 54,91€

1 A& Afadirsl canito < b

Nota. Adaptado de CYMPER (2022).
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Poliestireno
Nimeeo de Q0025826
presupuesio
FECHA 0N 112022
CLIENTE TORREL FARRD EDMUNDO
DIRECCION CAIAMARCA
ATTE EDMUNDO TORREL FARRO
TELEFONC 86756375
YENDEDOR MMO-MARY RONTAND CHUMBIAUGA
Estimados senores.

Por medio do ia presonte nos 05 grato cotizarkes ko sigulento:

ETSA PERUSA
RUC: 20341078076

CAL SAM CARLOS NRO. 188
URS. SANTA MARTHA (MZ. A
LTSY 4-EX NRD, 120) LIMA -
LIMA - ATE - PERU,

CONDICION

GV(18%)
Total Neto

CONTADO

VALIDEZ EN DIAS 10

OBSERVACION

PLAZO DE
ENTREGA

FECHA DE ENTREGA. 24 A 43 HORAS
DESPUES DE CONFIRMADO EL ABONO EX
CTACTE

SEGUN STOCK INRMEDIATD

Sin otro paricular, quedamos de ustedes,

PEN 763.220
PEN 142.780
PEN 536.000

MMC-MARYMONTARD CHUMBIAUCA

Vendador

@'ﬁi?ss?ss*w_._;'.si abono a nuestras siguientes cuentas bancarias: A\
BANCO | SOLES [ DOLARES
Crédite 1191-0208107-0-90 191-0154797-1-14
Credito - CCI |002.191.000208107000-52  002-191.000154797114.-51
Continental |0011-0910-0100062914-75  0011-0910-0100062922-78
Continental -CC1 011-910-000100062314-75  011-910-000100062922-78
Interbank 164-3000755936
| Interbank - CCI |003-163-003000755936-19 J)

Nota. Adaptado de ETSA Peru S.A.
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Baldosa

& PROMART

E Todas las categarias

Ubicacion . Haola, inicin sesion!
Cajemarca, Cajamarcas ~ @ Micuenta y pedidos
BB woaPsy [ Solotatutsetachl  [B) Mawascelacasa  { Ofertssespecides v

© Lawamientos ~ 3 Servicios  [FE] Blog ] Venta empresa
Fromart / Ceramicos y Pisos / Porcelanatos / Porcelanatos bsos

Piso Porcelanato pulido white medio 60x60cm 1.44m2
A ORANGE | SKL 137654 Compartir ¥4
o/
peauiar S/ 47.92 x mé i 2a )
4 Precio pol el 5 e9.01
i e - _:\ Calcula tus cuntascon Tarjata chl

(o)

jRecibe 57150 en tu primera compra anline
mayer & 5170 con Tarjeta oh! Pidela anuil [

endido ¥ despachads por: Promart  Vertirmnos  condicaones

Nota. Adaptado de PROMART (2022).
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Anexo N. Equipos y accesorios eléctricos.

Caldera eléctrica

Caldera Electrica Domusa HDEE 45/90 - Sélo

.

Calefaccion

Coaldgra Uoctric ODomunas MOLEM £45/%0 « Ut calderh eCtriCA murdl MOoUME pPAtE  DIDdOCH
sreomants GaMEDsSion 000 la puskiicad 0o Mtlirsn i b pvnd Adeptaso s M Crp y Classe

afickencia calefaosion T Monofasion

1.445,90 €

£nvio

- gratiS oy

Nota. Adaptado de Gas, frio y calor (2022).

Tablero eléctrico adosable

— XPROMART = : Setcctns P

0
HOUECENYER Q wticacin ~ & Micuenta ypedidos + W

Tablero Empotrable 4 polos

o &
L G 5/23% (5 itz 2g |
- Calcuda hasta 12 cudtas sininteresea o3n Tarjeta on =
= o /23%
) AN W Agregar

#da ta Tarjota ohl y recibe $/100 en tu
3 auqul B

plimera compia tnine Sutuile

Interruptor termomagnético

= V.l Sebeotions Hola, 1niiche swsioal
— ZPROMART Busca e Q twobicacion v .

HOMECENTER

0
‘ Mi cuenta y padidos .‘ﬁ -
Interruptor Termomagnético 2x32A 220V-10KA

1 Compattir o
KL Compattir &g

- e S143% B~ 2a )
.- Calculs hasts 12 cuotas sin Interesas con Tarjetachl =
-

Elge of numero de cuctos
Gin cueta ~ Pago mensunt S/ 4359

> S etfer S wnts cuba wteias 20 A 3 e frcha S 13200 el ¢ pagy delsSese

iPAde tu Tarjeta ohl y recibe S/100 en tu
prirmera compra online Solicitabs aoul (2
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Interruptor diferencial

~N = Semccom Haln, inicis sesint 0
oy .'.’53!%5‘; Buscar Q tu ubicacion v & oty pein 5 .

== Todaslas categorias B Acoraray Solstatutanetaon! (&) Marcasceiacase  {F Otetssespecimies v ) Lsnzamientos ~ 3 semcwos [ ko gff) vertaemoresa
k"tur:." L Del 03 al 09 de octubre - C S Exclusivo con [GH

Promert | Electricidad / Tableros y llaves eléctricas / Interruptores diferenciales

Interruptor diferencial RCCB 32amp Opalux

OPALUX | SKLL 144105 Compartit «§
50 :@’mﬂa@—'—' =
Reguiat S/ 75 (R MR 24 v |
-} Calcula hasta 12 cuotas sin intereses con Tarjeta obl -~
E
= Elige & numerg ce cudtas:
-1 i1 cuotas v Pago mensuak: §/ 75
< > TS I U O A

(Pide tu Tarjety oht y recibe /100 en tu
prameca campea onfine (Soli

Tubo eléctrico

Estay comprandc en
@A sobIMAC. Qué estas buscanda? a Qgpane @B A micem
BASG ARLLEAL DECORACION. WECTROMOGAR i <% § ¢
Pl MITOMOLESY C.)NSYQLOON = HERRAMIENTAS Y MUEBLESY PISOS AINTURAS Y §R~/w PROVECTOS €
COCINAY HIOINY MENAEE TEONCLOGIA Y " s
(NPEZA PARR L LAS CARCENTER PRETERL LUMINACION CUMANIZAGON MALINARIAS CRGANIZAION TERMINACIONES INSPIRECION
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recepcion para devolverlo en cualquiera de nuestras tiendas o llamando
2 (01) 2630420 opcion 4

Nota. Adaptado de PROMART (2022).
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Anexo 0. Cotizacion de mantenimiento del sistema de suelo radiante

JoseMaria Inversiones
Y Servicios SEL

Direccion: Av. Mario Urteaga 395-Cajamarca

RUC: 20600062523
Contacto:

076-368718

jose_mariainversiones®outlook.es

Fecha: 05/12/22

Cliente: Edmundo Torrel Farro

Cajamarca

Estimado sefior;

Por medio de la presente nos es5 grato saludarlo y hacerle llegar la cotizacion de
MANTENIMIENTO PREVENTIVO de suelo radiante, en el centro poblado de Sexemayo, segin lo

acordado via telefonica.

DESCRIPCION DEL SERVICIO

* Revizion de la regulacion de circuitos

¥ Comprobacion de la inexistencia de fugas

# Vaciado del circuito y limpieza de conductos de agua

» Verificacion de la estangueidad de llaves de paso

# Inspeccion de accesorios

» Tratamiento del agua mediante aditivos

# Control y ajuste de temperatura

# Control de lodos

# Limpieza de tangue solar

¥ Limpieza de colectores solares

Mimero de viviendas

Area por vivienda (m2)

Precio por vivienda (5/.)

Precio total (5/.)

13 50.5 1700 30600
Los precios incluyen IGY
Vigencia: 15 dias
Atentamente,

Area de ventas-loseMaria Inversiones y Servicios SRL

Nota. Adaptado de JoseMaria Inversiones y Servicios SRL.
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Anexo P. Flete maritimo

Transporte de materiales para funcionamiento de suelo radiante con energia
solar

B «
==.iContainers ESMAD, Madnd ~ PECLL  PELIM, Lima Erirata nor 30 de octubre de 2022 © 1 023EUROS
o N
B E5PAfA ML T ¢ . 20 dias 1 —URUS
OMSIGUE UNA COTRZACKOP LeL Mestrar detalles y cargas
RESUMEN DE CARGOS [EUR)
Qrigan 16968

i I5F Cargamenta internacional TER

Remne
Servicios adicionales NI v

© BamD CALCULAR TOTAL 1.023,78 eures

Transporte de materiales para funcionamiento de suelo radiante con energia
eléctrica

&= iContainers Detalles De La Reserva ‘
CDNSHGUE UNA COTIZADIOF
———————————— ¢ volver a resultados
ESMAD, Madrid PECLL PELIM, Lima i 30 de octubre de 2022
- e 885EUR
A paFing T ; fias
e

RESUMEN DE CARGOS EUR)

Selscciine |ou servielcs adiclonaies que le gustaits agrage Origen 12565

— . Cargaments intemasional TP

Sarvicios adicionsbes e

200 CALCULAR oTAL 5,58 ures

Nota. Adaptado de IContainers (2022).
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Anexo Q. Flete terrestre

EMEBRESA RANSBORTES;

Tt ,'\)I

CRIEE GG RS, 846
Transporte de Carga Pesada Cajamarca — Lima
Lima - Cajamarca — San Marcos
COTIZACION DE TRANSPORIE

CLIENTE: EDMUNDO JOSE TORREL FARRO
Valido desde: 13-10-2022

Valido Hasta: 17-10-2022

Presente.

De mi consideracion especial:

Por medio de la presente me es grato dirigirme a su despacho a nombre de la Empresa de
Transportes Marin Hermanos SAC, identificada con RUC: 20513877324,

Estimado cliente le hacemos llegar este documento proponiéndole nuestra oferta de transporte por
el traslado de un tanque de 1.500.00 litros. 9 colectores solares o 1 caldera eléctrica. 1 bomba
recirculadora de 2kg 1 valvula. 1 rollo de polietileno, 1 vaso de expansion de S litros, 2
paquetes de tuberia (cada paquete contiene 100 m de tuberia) v 20 sacos de cemento de 25 kg de
la Ciudad de Lima-Callao a Cajamarca (entregado en el caserio de Sexemayo) cuyo flete es de
S/ 940.00.

Nota:

— Contamos con salidas diarias.

— El precio incluye IGV

Nota. Adaptado de MARIN HNOS SAC.



