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 Resumen 

 

Esta tesis desarrolla el diseño de un sistema de calefacción por suelo radiante, para una 

vivienda rural en el Caserío de Sexemayo Lote 1, en Cajamarca. 

El sistema funciona con tuberías de polietileno reticulado (PEX) embebidas en el 

pavimento, por donde circula agua caliente sanitaria (obtenida a partir del 

aprovechamiento de la energía solar), la cual eleva la temperatura del suelo y a la vez la 

temperatura de los ambientes donde está instalado. 

El funcionamiento del sistema de este diseño, mejorará la condición de vida de los 

pobladores de zonas rurales, como Sexemayo Lote 1; ya que permitirá atenuar los 

problemas e inconvenientes generados por el frío y las bajas temperaturas. 

Además, en el presente trabajo se utiliza el programa “Revit” (usado para modelación de 

edificaciones, en este caso se aplicó para el cálculo térmico); también se utilizó el cálculo 

térmico según la Norma Peruana EM.110. Esto permite comparar ambos procedimientos. 

Asimismo, se evalúa el impacto económico, medio ambiental y social del sistema de 

calefacción. 
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Introducción 

En el Perú existen departamentos cuya población 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 Encañada registró 

una temperatura de -9°C; según Senamhi; además, según el INEI, Cajamarca en el año 

2018 se posicionó como la ciudad con mayor pobreza monetaria en el Perú; por ello, las 

personas de bajos recursos de zonas rurales de la ciudad de Cajamarca, durante las 

heladas, no tienen alternativa para combatir el frío. 

Cerca de Cajamarca se encuentra el Caserío de Sexemayo, donde los pobladores 

sufren notablemente las inclemencias del frío; en este Caserío 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 combustión que generan sus 

cocinas de leña, siendo esto perjudicial para su salud, ya que indirectamente están 

inhalando gases tóxicos, generados por la combustión, como el monóxido de carbono 

(CO). 

Este problema se puede solucionar aprovechando energías renovables, tal como la 

solar, que es una energía abundante y que puede aprovecharse para fines térmicos y 

eléctricos. Estas aplicaciones son muy útiles a la sociedad ya que ayudan al medio 

ambiente, economía y buen impacto social. 

En el presente trabajo, se diseña un sistema de calefacción usando la tecnología de 

suelo radiante. Esta tecnología ayuda a elevar la temperatura del ambiente en donde está 

instalado, haciéndolo de una forma ecoamigable, ya que trabaja con la energía solar. El 

suelo radiante está compuesto por una serie de tuberías instaladas debajo del pavimento 

por las cuales circula agua, que se calienta mediante captadores solares, elevando así la 

temperatura del ambiente y produciendo el confort térmico de los habitantes de dicha 

vivienda. 

 

 



 



 

 

Capítulo 1 

Aspectos generales 

 Identificación del problema 

El departamento de Cajamarca pertenece a la sierra norte del Perú, 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 

más crítico (Senamhi, 2021). Además, según Senamhi en la sierra norte no es necesario 

que las temperaturas lleguen bajo 0°C para que este fenómeno suceda. 

Algunos distritos de Cajamarca presentan temperaturas mínimas de -8°C a -6°C, en 

un periodo de 5 a 10 días en julio, provocando una tasa de neumonía de un 40.6 % en 

niños menores a los 5 años de edad (Sistema Nacional de Información Ambiental, 2016). 

Estas localidades son Granja Porcón, La Encañada, Namora, y La Victoria (Senamhi, 2021).   

Las zonas rurales de Cajamarca presentan, en su mayoría, escasa o nula 

intervención por parte del gobierno; lo cual se evidencia en las condiciones de vida de sus 

habitantes, pues la mayoría de ellos no tienen acceso a algunos de los servicios básicos, 

tal como alcantarillado y energía eléctrica.  

Además, las construcciones de sus hogares son fabricadas con material de la zona, 

los principales cerramientos usados según el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (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, fácil montaje y además porque son buenos aislantes 

térmicos.  

Es costumbre de la mayoría de pobladores, luego de sus jornadas laborales, 

reunirse en la cocina, y aprovechar el calor emitido por la leña para climatizarse, tal como 

se aprecia en la figura 1, causando indirectamente daños en su salud, debido a los humos 

y partículas generados y emitidos por la combustión de la madera.  

En este marco se puede afirmar que las bajas temperaturas; producen 

enfermedades y daños para la salud; y las pocas alternativas de solución, incrementan los 

inconvenientes y deterioran la salud. 
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Figura 1. Cocina de leña 

 

 Propuesta de solución 

Debido a la problemática antes descrita, se busca dar una solución 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 (energía 

solar), debido a que la tarifa de energía eléctrica domiciliaria es del tipo BT5, lo que, por 

aspectos económicos, les impide usar sistemas de calefacción eléctrico o radiadores.  Por 

ello se busca diseñar un sistema que funcione, en su totalidad, con energía solar para 

climatización de los hogares. El sistema que se propone es la alternativa de ¨suelo 

radiante¨, compuesto por tuberías subterráneas, por las que fluye agua caliente sanitaria, 

y emite calor al ambiente o recinto donde está instalado, logrando que la temperatura de 

la habitación aumente, y por lo tanto se tenga una sensación térmica confortable. 

 Objetivos 

 Objetivo general 

Dimensionar un sistema de calefacción, por piso radiante, usando como fuente la 

energía solar, para así brindar confort térmico a una vivienda rural en Cajamarca. 

 Objetivos específicos 

▪ Diseñar una instalación de piso radiante de una vivienda rural típica de 

Cajamarca, en el Caserío 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 energía solar (captadores y 

componentes) que permitan obtener el agua caliente. 

▪ Diseñar el sistema hidráulico que permita transmitir la energía calorífica del 

agua en el proceso de climatización.
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▪ Evaluar el uso de la energía solar como fuente principal, para instalar sistemas 

de climatización en el Caserío de Sexemayo, y mejorar la calidad de vida de sus 

habitantes. 

▪ Realizar un estudio económico de la instalación de un sistema de calefacción 

por suelo radiante, para evaluar la viabilidad de uso en hogares de bajos 

recursos. 

▪ Comparar el porcentaje de error al hacer cálculos numéricos manuales y 

realizados con un software de cálculo de cargas térmicas (Revit). 

▪ Hacer un estudio económico de la inversión promedio para una instalación por 

suelo radiante y un sistema de captación solar en una vivienda rural. 

▪ Comparar la inversión de una instalación por suelo radiante con un sistema de 

captación solar en una vivienda rural vs con un sistema eléctrico. 

▪ Demostrar el impacto ambiental positivo de instalar un sistema de 

climatización por energía solar. 

 Justificación 

Las áreas rurales del Perú, principalmente las ubicadas en zonas medio y alto 

andinas carecen o disponen de un acceso restringido a servicios básicos que les permitan 

tener una mejor calidad de vida. Según una encuesta realizada por el INEI en el 2017, un 

93% de la población de zonas rurales, dispone de agua potable; solo un 29% tiene 

servicios de alcantarillado; y el 79.6% cuenta con electrificación. Además, en la estación 

de invierno, con temperaturas muy bajas, las familias se ven afectadas por el frío 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, según datos 

obtenidos por el software de gestión de energías limpias, RetScreen, la radiación solar 

diaria durante todo el año se encuentra en una media de 5.66 
kW.dia

m2 ;  lo cual es una ventaja, 

ya que incluso en los meses con temperaturas críticas, se puede aprovechar la energía 

solar. 

Debido a los recursos de la zona, se propone usar un sistema de calentamiento de 

agua, utilizando energía solar. Con el calor que el fluido adquiera, este se recirculará 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 aplicará en el área rural de Cajamarca, su desarrollo y 

metodología puede ser replicado en cualquier otra localidad, ya que la técnica a seguir es 

la misma; esto significará un gran aporte social y medio ambiental para las zonas rurales 

del Perú. También, fortalecerá el área de Edificación Sostenible (ya que se está 

aprovechando los recursos naturales existentes en la zona), incorporando en ella los 

conceptos de eficiencia energética y el aprovechamiento de recursos renovables; así 
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mismo integrará el desarrollo de los programas académicos de Arquitectura y de 

Ingeniería Mecánico Eléctrica de la Facultad de Ingeniería. 

El desarrollo del tema propuesto en esta tesis servirá como un antecedente a ser 

considerado en futuros estudios de investigación. En este sentido el alcance de esta tesis 

es el estudio teórico y dimensionamiento del sistema de climatización. En una siguiente 

fase se podría optimizar este dimensionamiento con el soporte de algún software de 

simulación que permita la construcción de un prototipo al que se le puedan realizar las 

pruebas experimentales correspondientes. 

 Alcance y limitaciones del estudio 

Debido al contexto actual que el Perú y el mundo atraviesa, el estudio ha tenido 

una fase experimental que consistió en visitar la zona de investigación, conocer la forma 

de vida y las costumbres, así como el aspecto cultural, y se obtuvo de fuente directa datos 

del tipo de viviendas del Caserío. 

Los datos obtenidos acerca de la población y su forma de vida, han sido extraídos 

del último censo, el cual se realizó en el año 2017, cuyos resultados públicos fueron 

expuestos el 2018.  

Los datos son tomados de las estaciones meteorológicas más cercanas al sitio de 

estudio, ya que dicho lugar específicamente, no cuenta con ningún tipo de monitoreo del 

clima. 

El alcance de esta tesis es dar una propuesta de solución a través de un estudio 

teórico, cuyo aporte principal será brindar datos de diseño, con el propósito de que, en el 

futuro, estos sean optimizados con un software de simulación. 

 



 

Capítulo 2 

Marco teórico 

 Energías renovables 

Las energías renovables existen a partir de fenómenos naturales inextinguibles; 

tal como el sol, viento, lluvias, etc. Siempre estarán disponibles porque son inagotables, 

es decir se regeneran de forma natural.  

Un aspecto interesante acerca de las energías renovables es que la mayoría son 

originadas o están relacionadas de alguna forma con el sol. Esto se debe a que la radiación 

solar ocasiona el movimiento del aire que mueve las olas; además, también contribuye a 

la fotosíntesis de las plantas, dando origen a la biomasa (Osinergmin, 2019). 

Estas energías son ecoamigables con el planeta, ya que al ser naturales no emiten 

ningún tipo de gases contaminantes, por ello su uso contribuye a la disminución del efecto 

invernadero. 

 Introducción  

En la actualidad el uso de las energías renovables, están causando un gran 

entusiasmo en todo el mundo, debido a que se busca la descarbonización mundial, que 

consiste en el cierre de centrales de energía que tienen como fuente el diésel o carbón.  

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 energías renovables se clasifican en energías renovables convencionales 

(ERC) y no convencionales (ERNC). Las ERC engloba a las centrales hidroeléctricas, y 

dentro de las ERNC se encuentran las centrales minihidráulicas, centrales eólicas, 

centrales fotovoltaicas, centrales solares térmicas, centrales geotérmicas, centrales 

mareomotrices y centrales de biomasa (Osinergmin, 2014). 
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Figura 2. Consumo mundial de energías renovables/no renovables en el 2022 

 
Nota. Adaptado de EMBER (2022). 

En el Perú desde el 2008, con la aprobación de D.L. N°1002, se comenzó legalmente 

a usar energías renovables no convencionales. Durante los años 2000-2021 la capacidad 

instalada por energías limpias creció de 2.9 GW a 6.4 GW y la generación estas energías 

creció de 16.07 TWh a 33.76 TWh, ver figura 3, (EMBER, 2022). 

Además, en la figura 3 se muestra que las energías renovables con mayor uso en 

el Perú son: hidráulica, eólica, solar y de biomasa.  

Figura 3. Crecimiento de las energías renovables en el Perú 

 
Nota. Adaptado de EMBER (2022). 
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 Clasificación  

 Energía eólica 

Es producida por el viento, gracias a la diferencia de temperatura entre distintas 

zonas geográficas (Zapata, 2019).  

La máquina encargada de transformar la energía eólica en eléctrica o mecánica, 

está 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 (Vásquez 

et al., 2017). 

Las turbinas son instaladas en parques eólicos, 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 están 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). 

Según el Atlas Eólico, en el Perú la mayor potencia eólica se encuentra en la zona 

norte, siendo Piura, Lambayeque y La Libertad las regiones más adecuadas para parques 

eólicos. La velocidad promedio del viento en dichas regiones es de 6 m/s a 12 m/s. En el 

2021 la generación de electricidad por esta fuente fue de 1.81 TWh y la capacidad 

instalada fue de 0.41 GW (EMBER, 2022). 

 Energía marítima  

Tres cuartos del planeta está constituido por océanos, de las cuales se aprovecha 

la energía dentro de ellos para transformarla en energía eléctrica. Existen tres tipos de 

energía marítima: mareomotriz, undimotriz y maremotérmica. 

La energía mareomotriz aprovecha el movimiento de las mareas, formadas a partir 

de la atracción de la luna hacia la tierra y la rotación de esta última. Presenta altos costos 

de instalación (Bojorquez Chavez, 2018). 

La energía undimotriz es producida por el movimiento de las olas de los océanos, 

tiene la capacidad de acumular y trasladar energía sin perderla (Chenari et al, 2014). 

La energía maremotérmica, aprovecha la energía térmica del mar mediante el 

gradiente de temperatura producido entre la temperatura de las profundidades del mar 

y de la superficie, esta variación debe ser de 20°C como mínimo (Osinergmin, 2019). 

 Energía 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, habrá mayor 

temperatura (Bojorquez Chavez, 2018). 
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Para convertir la energía geotérmica en energía eléctrica, se debe tener 

yacimientos geotérmicos de alta temperatura1, en los cuales se utiliza un generador que, 

a su vez, está conectado a una turbina por la que circulan vapores que permiten el 

funcionamiento del sistema. Presentan costos de operación relativamente menores a 

otros tipos de energías renovables; además, no depende del clima y presenta alta 

disponibilidad (Fuentes, 2011). 

El Perú cuenta con abundantes recursos geotérmicos, las principales fuentes de 

esta energía están en el sur del Perú (Cuzco, Arequipa y Puno) y parte de la sierra norte 

del Perú (Cajamarca y La Libertad). En algunas regiones se puede encontrar aguas 

termales o actividad volcánica (Osinergmin, 2019). 

 Energía de la biomasa 

A diferencia de los otros tipos de energías renovables que provienen directamente 

del sol o aire, la biomasa se obtiene a partir de la materia orgánica producida por las 

plantas, residuos domésticos y desechos de animales; en las cuales influye 

indirectamente el sol, como es el caso de la fotosíntesis de las plantas (Maugard, 2015). 

La materia orgánica producida por las plantas son los productos agrícolas 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 caña de azúcar.  

La materia orgánica producida por animales son los desechos de las ganaderías, 

gallinaza y camales de todo tipo de animales. 

Existen dos tecnologías para transformar la biomasa, mediante procesos 

bioquímicos y termoquímicos, 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 combustión interna (Paul, 

2013), logrando la disminución del uso de combustibles fósiles; también a partir de dicha 

tecnología se produce energía eléctrica. El segundo tipo de tecnología aprovecha la 

biomasa para producir calor con aplicaciones domésticas o industriales, tal como la 

cocción de alimentos y producción de energía eléctrica.  

El Perú 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 energía 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, además 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 

 
Nota. Adaptado de Mitigation Momentum (2015). 

 Energía hidráulica 

Se da por el ciclo del agua; está relacionada indirectamente a la energía solar, pues 

al evaporarse el agua de los océanos, lagos y ríos, luego se precipitan en forma de lluvia a 

la superficie terrestre y retornar posteriormente al mar. 

La energía hidráulica aprovecha la energía cinética y potencial de los cauces y 

corrientes de agua, y mediante una central hidroeléctrica se transforma en energía 

eléctrica. Estas centrales están compuestas por turbinas hidráulicas, en las cuales el agua 

ejerce una determinada fuerza haciéndolas rotar, para que esta energía mecánica sea 

transferida a un generador eléctrico (Endesa, 2021). 

Las centrales hidroeléctricas se encuentran en lugares que presentan la suficiente 

cantidad de agua, están 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 Perú existen centrales minihidráulicas, según el D.L. N°1002, estas centrales 

se caracterizan por tener su capacidad instalada menor a 20 MW y están conectadas a la 

red eléctrica (Osinergmin, 2019). 

La primera central minihidráulica en nuestro país fue Carhuaquero. Además, en el 

2018 se registró un total de 25 centrales minihidráulicas, ubicadas mayoritariamente en 

los departamentos de Lima, Junín y Cajamarca (Osinergmin, 2019). 
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 Energía solar 

Se da por las reacciones nucleares de fusión en el núcleo 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 energía solar, y el resto es reflejado hacia la 

atmosfera (Paul, 2013). 

La energía solar puede ser aprovechada de forma pasiva o activa, como también 

puede transformarse en forma térmica o eléctrica.  

2.2.6.1 Energía solar pasiva. El aprovechamiento de la energía solar en 

forma pasiva no requiere ningún 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 

 
Nota. Adaptado de Perfect Daily Grind (2017). 

2.2.6.2 Energía solar activa. Para un aprovechamiento eficiente se 

requiere de dispositivos captadores de la radiación solar, tal como paneles fotovoltaicos 

o captadores solares, y también de sistemas mecánicos, como bombas de agua. 

▪ Energía solar fotovoltaica  

Transforma directamente la radiación solar en energía 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 energía solar absorbida es transferida al material, en el que sus electrones 

rompen enlaces, dejando espacios vacíos; y, posteriormente, se comportan como 

partículas 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  (Cerdán Cabrea, 2010).  

Los conjuntos de células fotovoltaicas son conocidas también como componentes 

fotovoltaicos y dependiendo de la aplicación, pueden tener arreglos en serie o paralelo. 
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▪ Energía solar térmica   

Consiste en el aprovechamiento de la energía 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 dependerá de la aplicación. Por ejemplo, para climatizar una 

vivienda se usarán captadores de baja temperatura que permitan el calentamiento del 

fluido caloportador. 

Otra aplicación de la energía solar térmica es la obtención de energía eléctrica 

mediante plantas de energía 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. 

 Captadores solares  

Los captadores solares son intercambiadores de calor que captan la energía solar 

y la transforman en energía 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 conducción y convección, además absorbe 

radiación solar, y emite radiación térmica (Paul, 2013). Actualmente se busca que los 

captadores tengan una gran absorción y menor cantidad de pérdidas. 

 Captadores de alta y mediana temperatura  

▪ Reflector de disco parabólico 

Presenta un mecanismo de seguimiento solar parecido al captador cilíndrico 

parabólico. Su disposición es similar a una antena parabólica para obtener una mayor 

absorción de la radiación solar (ver figura 6).  

Los rangos de temperatura fluctúan entre los 600°C y 2000°C. 
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Figura 6. Reflector de disco parabólico 

 

 
Nota. Adaptado de Hijazi et al. (2016). 

▪ Captador cilíndrico parabólico 

Está compuesto de material reflectante en forma de parábola. A lo largo de su línea 

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 

convección son muy bajas.  

Poseen mecanismos electrónicos de seguimiento del sol, gracias a ello, pueden 

concentrar mayor cantidad de calor y tienen la ventaja de protegerse de peligros como 

ráfagas. 

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

Figura 7. Partes de un reflector cilindro parabólico 

 
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 más 

económicos y confiables que los captadores cilindro parabólicos para valores de 

temperatura menor a los 300°C. 

Requiere gran área de captación, este inconveniente se atenúa aumentando la 

altura de la torre, aunque esto signifique el incremento del costo de la instalación. 

Figura 8. Reflector lineal de Fresnel 

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

▪ Captadores parabólicos compuestos estacionarios 

Como se aprecia en la figura 9, tienen dos superficies parabólicas, un tubo central 

y aletas de cobre; esta geometría permite absorber radiaciones incidentes en una amplia 

gama de ángulos (Kumar et al., 2019). Generalmente tiene protección de vidrio para 

evitar la entrada de partículas externas como el polvo que reducen la capacidad de 

reflectividad de las paredes de las superficies parabólicas.  

Temperaturas de trabajo entre los 80°C y 250°C. 
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Figura 9. Partes de un captador parabólico compuesto 

 
Nota. Adaptado de Pacheco (2004). 

▪ Captadores de tubos de vacío 

Está compuesto por tubos de cobre (gran conductor de calor) con una envolvente 

de tubos de cristal evacuados. Estos tubos están directamente conectados al tanque de 

almacenamiento para evitar pérdidas de calor, ver figura 10.  

Absorben radiación directa y difusa al igual que los captadores de placa plana, 

pero con una tecnología más avanzada para aplicaciones en lugares fríos, ya que no sufren 

variaciones de rendimiento en días fríos y nublosos, gracias a que se disminuye las 

pérdidas de calor por convección y conducción al tener una tubería de alta temperatura 

dentro de una tubería sellada al vacío. 

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 vacío 

 
Nota. Adaptado de Ecofener (2018) 
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 Captadores de baja temperatura 

▪ Captadores de placa plana 

Están compuestos por materiales planos en su mayoría, tal como cubiertas de 

vidrio o material polimérico, tubos y placas absorbentes. Pueden absorber radiación 

directa como difusa. 

Se recomienda que la orientación de este tipo de captadores sea en dirección de la 

línea ecuatorial, y tengan una inclinación entre los 10° y 15°, dependiendo del lugar de 

instalación (Kumar et al., 2019) 

Existen dos variantes de los captadores de placa plana:  

▪ Captador de placa plana sin cubierta 

Tienen un arreglo de tuberías que albergará al fluido caloportador, el material de 

la tubería 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 variación de temperatura, tal como la climatización 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 más elevado que los 

captadores sin cubierta. En la figura 12 se muestra que están compuestos por una 

cubierta de vidrio o plástico transparente, placas absorbedoras y tubos de cobre (Fauroux 

& Jagër, 2010).  En este arreglo se produce el efecto invernadero y permite que las 

temperaturas de trabajo estén en el rango entre los 35°C y 75°C.  
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Su principal aplicación es la obtención de agua caliente sanitaria y la climatización 

(calefacción) de ambientes. 

Figura 12. Captadores solar de placa plana con cubierta 

 
Nota. Adaptado de Fernández (s.f). 

 Descripción de una instalación de agua caliente sanitaria  

2.3.3.1 Componentes. 

▪ Acumuladores 

Son depósitos donde se almacena el agua caliente sanitaria. Pueden ir en 

disposiciones verticales (ver figura 13) u horizontales, este es uno de los aspectos más 

críticos del acumulador, ya que de esto depende el fenómeno de estratificación2 (Cerdán 

García, 2014). 

En la parte exterior e interior están compuestos de acero inoxidable o acero negro, 

y fibra de vidrio o polímeros termorresistentes, respectivamente. Se recomienda que el 

interior de estos acumuladores tenga protección catódica, para evitar la corrosión y 

garantizar mayor tiempo de vida útil del tanque (Cerdán García, 2014). 

El volumen necesario, estará determinado de acuerdo a su aplicación; es 

importante encontrar las medidas necesarias, ya que, si se sobredimensiona, el agua no 

llegará a la temperatura deseada; y si sucede el caso contrario, el agua saldrá a una mayor 

temperatura de la requerida. 

 

2 Fenómeno en el que la masa del fluido adquiere diferentes posiciones en función a la densidad y temperatura. La masa 
con menor densidad va hacia la parte superior y la de mayor densidad hacia la parte inferior (Carrión, 2019). 
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Figura 13. Tanque acumulador de ACS 

 
Nota. Adaptado de Cerdán García (2014). 

▪ Generador de calor  

Existen una amplia variedad de generadores de calor para un sistema ACS, entre 

los más usados están las calderas a gas, generadores de calor con fuente de energía 

eléctrica, y los captadores solares. El generador de calor más limpio y amigable con el 

planeta, es el captador solar. 

Gracias al generador de calor, el fluido circulante gana energía térmica, para 

distribuirla de acuerdo a la aplicación que se desea. 

 

▪ Vaso de expansión  

Al elevar la temperatura del agua, también se elevará la presión, por ello es 

necesario el uso del vaso de expansión, el cual controla la variación de presión existentes 

en un circuito cerrado, con ello el sistema tendrá mayor seguridad.  

Está compuesto por un cuerpo metálico 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 presión, el aire se traslada por el depósito y expande las 

membranas; y cuando disminuye la presión, estas vuelven a su posición inicial. (Novelec, 

2019) 
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Figura 14. Vaso de expansión 

 
Nota. Adaptado de AsKae (2018). 

▪ Accesorios 

Válvulas de paso: Su principal función es regular la cantidad de flujo de agua. Serán 

del tipo válvula de paso de bola. 

Válvula check: Permite el paso del flujo en una sola dirección, irá colocada en la 

tubería de succión de la bomba de recirculación. 

▪ Tuberías 

Por el interior de las tuberías circulará agua con temperaturas mayores a los 35°C, 

por ello deben ser de cobre o de policloruro de vinilo clorado (CPVC) para una óptima 

duración del sistema. Presenta una conductividad térmica de 0.14 
𝑊

𝑚.𝐾

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 3 

Suelo radiante 

 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 frío 

o calor; logrando desarrollar sus actividades con facilidad (Martinez, 2021). 

En el cerebro se encuentra el hipotálamo, órgano responsable de mantener la 

temperatura corporal en equilibrio (36.5°C). Mientras mejor se lleve a cabo esta función, 

se tendrá una óptima sensación térmica del ambiente donde se encuentra. 

Según la norma ISO 7730, el confort térmico depende tanto de parámetros 

externos e internos: 

▪ Externos 
• 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-España, 2007) 

• Humedad relativa  

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

• Velocidad del aire 

Según 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 sensación de cambio en la temperatura ambiente de 0°C y 1°C; variación que 
no afectará el confort térmico (Solerpalau, s.f.). 

▪ Internos 

• Actividad física  
• Tipo y cantidad de ropa  
• Metabolismo  
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 Descripción del sistema suelo radiante  

Es un tipo de sistema de calefacción que se canaliza bajo el pavimento, el cual 

convierte al suelo en un sistema que emana calor por radiación en todas las direcciones 

al ambiente en el que está instalado (Warmup, 2021).   

Este sistema de calefacción está compuesto principalmente por tuberías 
embebidas en el suelo, por las cuales fluye agua caliente que cederá 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. Tuberías de suelo radiante embebidas 

  

Nota. Adaptado de AsKae (2018). 

La temperatura a la que fluye el agua por las tuberías embebidas, está 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 radiación 

se logra climatizar la habitación entre temperaturas de 18°C y 22°C.   

La calefacción por suelo radiante es la más parecida a la curva de confort ideal (sin 

puntos fríos y uniformidad térmica), se debe a que el calor va en dirección de abajo hacia 

arriba, es decir va de los pies de la persona a la cabeza, siendo casi despreciable el cambio 

de temperatura entre dicho tramo, tal como se aprecia en la imagen 16. Además, no se 

produce corrientes de aire, ya que estas son las causantes de la disminución de humedad 

en el ambiente.  

 

 



37 

 

Figura 16. Curvas de calefacción  

 

Nota. Adaptado de Multimat (2017). 

Este sistema al encontrarse instalado en el suelo, permite obtener una mejor 

sensación térmica, y a la vez no se pierde energía como en otros sistemas de calefacción 

que, por el fenómeno de estratificación del aire, calientan mayormente las partes altas de 

la habitación donde están instalados, ver figura 17. 

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

 

Este sistema permite mejorar la estética de la habitación donde está instalado, ya 

que no existen equipos que limitan espacio y generen ruido; por ejemplo, los radiadores 

y fan coils. Además, es sumamente seguro, ya que están compuestos por una misma 

tubería y no hay uniones debajo del suelo.  

El suelo radiante presenta el inconveniente en requerir 8 cm adicionales para su 

instalación, puesto que en dicho espacio van los circuitos de las tuberías, el aislante 

térmico y el mortero. 

Presenta diversas aplicaciones en lugares como:   

▪ Hogares 

▪ Hoteles 
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▪ Colegios  

▪ Granjas  

▪ Centros comerciales  

▪ Instituciones educativas 

 Tipos de circuitos  

La tubería embebida en el suelo, debe tener una distribución adecuada, para que 

se tenga una óptima distribución de calor en la habitación a climatizar. Se recomienda 

que las tuberías de los circuitos estén separadas entre 10 cm o 15 cm de las paredes. 

3.2.1.1 Circuitos en serpentín simple. En la figura 18 se muestra el arreglo 

de las tuberías del circuito en serpentín simple, presentan forma paralela, cada una es de 

la misma medida, y es muy fácil de instalar; sin embargo, con este arreglo el calor no se 

distribuye uniformemente, debido a que habrá variaciones de temperatura marcadas 

entre la entrada y salida del circuito, presentándose mayor calor en la parte inicial de las 

tuberías y menor calor en la parte final. Además, la separación mínima entre cada tubería 

paralela debe ser de 24 cm, ya que una medida inferior generará inconvenientes en el 

doblado de dicha tubería (Rodea & Oscar, 2012). 

Figura 18. Serpentín simple 

 

Nota. Adaptado de Fegeca (2017). 
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3.2.1.2 Circuitos en serpentín doble. Tal como se muestra en la figura 19, 

en este circuito las tuberías van en forma paralela como en el circuito anterior. Se 

diferencia en que se intercala una línea de ida con una línea de vuelta, mejorando la 

distribución del calor. Presenta el inconveniente que en el doblez de las tuberías de vuelta 

se generan radios pequeños, los cuales puede dificultar la instalación. Su principal uso es 

en habitaciones alargadas. 

Figura 19. Serpentín doble 

 

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 distribución de calor es totalmente homogénea, 

debido a que la tubería de retorno siempre estará al mismo nivel de la tubería de entrada, 

lo cual genera una sensación uniforme de calor; además, no existe el problema de los 

radios pequeños a la hora del doblez. La tubería es colocada desde el extremo inicial hacia 

el centro del habitáculo, de donde se parte para el retorno de la misma, ver figura 20. 

Tiene una óptima aplicación en habitaciones rectangulares o cuadradas.  

Esta configuración será adoptada en este trabajo de tesis debido a que distribuye 

uniformemente el calor, el pliegue de las tuberías se dará con facilidad y también porque 

las habitaciones de la casa son de forma rectangular. 
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Figura 20. Circuito en espiral 

 

Nota. Adaptado de Fegeca (2017). 

 Elementos de la instalación  

Para un óptimo funcionamiento del suelo radiante, además del tipo de circuito, se 
debe escoger adecuadamente los elementos de su instalación, los cuales se describen en 
la figura 21. 

Figura 21. Elementos de una instalación de suelo radiante 

 

 Tuberías  

Son la parte principal de la instalación del suelo radiante. Los principales criterios que 
deben cumplir son: ser termoresistentes, de fácil doblado, buena conductividad 
térmica e insensibles a la corrosión. En el mercado existen varios materiales que 
cumplen con los requisitos (ver tabla 1), siendo los termoplásticos los de mayor 
acogida por el fácil doblado y su sencilla instalación.
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Tabla 1. Comparación de tuberías de distintos materiales 

Características Unidad 
Polibutileno 

(PB) 
Polipropileno (PP-C) 

Polietileno 
reticulado (PEX) 

Densidad gr/𝒄𝒎𝟑 0.93 0.91 0.94 

Resistencia a la rotura N/𝒎𝒎𝟐 33 45 23 

Alargamiento hasta la 
rotura 

% 280 1.10 250 

Módulo de elasticidad N/𝒎𝒎𝟐 350 1.00 750 

Conductividad 
térmica 

W/mK 0.22 0.22 0.38 

Coeficiente de 
dilatación lineal 

mm/mK 0.13 0.18 0.19 

Nota. Adaptado de Rodea & Oscar (2012). 

El termoplástico más usado es el ¨polietileno reticulado¨ (PEX), ya que además de 

presentar las características antes mencionadas, y comparado con otros termoplásticos, 

como se muestra en la tabla 1, tiene mejor conductividad térmica, alta vida útil y una 

óptima presión de trabajo. 

 Aislante  

Evita las pérdidas de calor por debajo del circuito de tuberías, logrando que la 
mayoría de calor sea transmitido al mortero, para luego ser transferido al ambiente del 
habitáculo, por ello la elección del material debe ser óptima; 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 tuberías, otra opción es usar planchas de 

poliestireno expandido de densidad no menor a 20 kg/𝑚3 (figura 22). Se usa como 

mínimo dicha densidad, para que el aislante no se deforme con el peso del mortero, 

además es recomendable usar una lámina de polietileno para evitar los puentes térmicos. 

Este tipo de aislante se usará en el diseño del suelo radiante. 

Figura 22. Poliestireno expandido de alta densidad 

 

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

En la figura 23 se muestra un colector comercial, están compuestos por dos 
tuberías paralelas dispuestas horizontalmente, denominadas colector de emisión y 
colector de retorno respectivamente. De cada colector nacen boquillas verticales en las 
cuales se conecta las tuberías 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, 
caudalímetros, válvulas de llenado y purga; y termómetros. 

Figura 23. Colector de suelo radiante 

 

Nota. Adaptado de Souza (2021). 

En este estudio se plantea que el colector esté compuesto por válvulas de paso, las 

cuales se colocarán a la entrada del colector de emisión y del de retorno, también irán 

verticalmente en las tuberías que parten a cada circuito del suelo radiante, tal como se 

muestra en la figura 24. 

Figura 24. Colector propuesto 

 

 Mortero 

Cubre las tuberías del sistema del suelo radiante. Existen dos tipos de morteros:  
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▪ Tradicional: compuesto por arena, grava (tamaño 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 
W

mK
 (Cotrina, 2019). 

▪ Autonivelante: Compuesto por cemento- anhidridita, o resinas poliméricas 
como conglomerante. Este último permite aumentar la conductividad térmica 
de la mezcla y así mismo se obtiene mayor masa líquida con menor porcentaje 
de agua, evitando la formación de resquebrajamiento y encogimiento en el 
mortero. Además, con dicha opción se puede usar cualquier tipo de 

recubrimiento. Presenta conductividades térmicas a partir desde 1.2  
W

m.°C
 

(Eurotherm, 2017). 

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

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

mortero debe ser mayor a 20 
N

mm2. 

Figura 25. Vaciado de mortero  

 

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

 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 conducción de calor, el material más usado es la baldosa. 
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Figura 26. Recubrimiento del suelo tipo baldosa 

 

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

 

 



 

Capítulo 4 

Zona de estudio 

 Ubicación geográfica  

La localidad a estudiar es el Caserío de Sexemayo Lote 1; se encuentra ubicado en 
el Centro Poblado “El Cumbe”, en la provincia de Cajamarca, en la región Cajamarca. La 
provincia de Cajamarca cuenta con una extensión de 2980 𝑘𝑚2, dentro de dicho territorio 
se encuentran 56 centros poblados, según el informe del INEI en el 2017. Siendo El Cumbe 
uno de ellos, conformado por los Caseríos de Sexemayo Lote 1, Victoria Capellanía, 
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 está ubicado a 3410 m.s.n.m.  

Figura 27. Mapa de Cajamarca y ubicación del Caserío de Sexemayo 

 

Nota. Adaptado de Google Earth (2022). 
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 Datos climáticos 

Sexemayo, posee condiciones climáticas desfavorables, ya que en los meses de 
invierno se presenta el fenómeno 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).. 

 Temperatura 

Las temperaturas se han tomado de la estación meteorológica Augusto 
Weberbauer, la cual se encuentra ubicada en la Universidad Nacional de Cajamarca, y es 
parte del SENAMHI. 

Su ubicación 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 año 2019 de dicha estación, 
como se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 2. Temperaturas en la ciudad de Cajamarca 

Mes 
Temperatura máxima 

(°C) 
Temperatura mínima (°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 21.9 8.9 

Nota. Adaptado de Senamhi (2020). 

En la tabla 2, se observa que la temperatura más baja es en julio, cuyo valor es de 

4.9°C. 

 Radiación 

Para cuantificar la radiación solar se debe tener en cuenta: 

▪ Irradiancia: Magnitud que permite medir la potencia de la radiación solar sobre 
una determinada área. 
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▪ Irradiación: Está directamente ligada a la irradiancia, ya que es el flujo de 
radiación o energía 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 estación 

meteorológica y la ubicación de la instalación, se obtuvo los datos exactos de la irradiación 

de Sexemayo, la cual tiene un promedio de 5.66  𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

Figura 28. Radiación solar de la estación meteorológica Augusto Weberbauer 

 

Nota. Adaptado de RetScreen (2022). 

 Características de la población de la zona 

 Población 

Sexemayo presenta una población de 108 habitantes, de los cuales 51 son de sexo 

masculino y 57 de sexo femenino (INEI, 2017).  

 Viviendas 

Este Caserío presenta 18 casas unifamiliares las cuales en su mayoría 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 económico, además tiene baja conductividad 
térmica, permitiendo que los pobladores no perciban cambios bruscos de temperatura.   

El inconveniente de este material se debe a que cada bloque es de tamaño moderado, 
ocupando una mayor área en la construcción; además es higrófilo, es decir absorbe 
humedad atmosférica, dando lugar a una disminución de resistencia a la compresión. 
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4.3.2.2 Tapial. Gracias al tapial, la construcción de casas en zonas de bajo 

recursos se hace muy fácil, ya que principalmente está compuesto por tierra arcillosa y 

piedras. Para la construcción de los muros se encofra utilizando dos maderas colocadas 

de forma paralela, las cuales sirven como moldes de la pared. 

Una pared de tapial está constituida por una capa de tierra a una altura de 80 cm, 
y una capa de piedras, y así 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 
económico y de fácil adquisición; además tiene una baja conductividad térmica. 

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

Figura 29. Casa de tapial  

 

 Economía 

Más 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 ganadería.  

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 ganadería, los principales animales criados son: toros, cuyes y 

carneros. 

 Educación 

Existe la escuela 82972, la cual alberga 36 estudiantes. Presenta niveles de pronoei 

(inicial) y primaria. La enseñanza es multigrado, es decir existe un mismo profesor para 

distintos grados. 

 



49 

 

 Descripción de las viviendas de la zona 

Típicamente las viviendas de las zonas rurales de Cajamarca están hechas con 

muros de tapial y techos de teja de arcilla o calamina. La distribución comprende de dos 

habitaciones, una para los padres y la otra para sus hijos, además tienen un cuarto grande 

que usan como sala, comedor y cocina. 

En el diseño del suelo radiante, se va a tomar en cuenta la casa del Sr. Martin 

Ramos, un padre de familia del Caserío de Sexemayo. Esta casa es del tipo unifamiliar y 

presenta lo anteriormente descrito. 

Su ubicación 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 (señalada en un círculo), y en la imagen 31 se muestra una fotografía de la casa 

del Sr. Ramos. 

Figura 30. Vista satelital de la vivienda estudiada 

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

 
 

 

 



 

 

Capítulo 5 

Cargas térmicas 

 Cargas térmicas 

Es la cantidad de energía necesaria que se debe añadir a un ambiente, para poder 

contrarrestar las pérdidas de calor por la variación 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 energía 
requerida para lograr la temperatura de confort. Existen cargas térmicas (pérdidas de 
calor del recinto) por transmisión, ventilación e infiltración. 

 Carga térmica por transmisión 

El cálculo de la carga térmica por transmisión, se realiza según la norma peruana 

EM.110 (2014); aplicada en ampliación, remodelación, refracción y acondicionamiento de 

edificaciones. También, establece los lineamientos de diseño para el confort térmico en 

cada zona bioclimática del Perú. 

▪ Cálculo del coeficiente de transmisión de calor 

En la tabla 3, se debe definir el tipo de zona bioclimática donde se encuentra el 

lugar de estudio (Sexemayo). 

Tabla 3. Definición climática de la zona estudiada 

Zona bioclimática Definición climática 
Altitud 

(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 montaña 1000-3000 

8 
Subtropical 

húmedo 400-2000 

9 Tropical húmedo 80-1000 

Nota. Adaptado de El Peruano (2014) 
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Como se mencionó en el Capítulo 4, la zona de estudio está ubicada a 3410 m.s.n.m., 

por lo tanto, según la figura anterior, extraída de la norma EM.110 (2014); la zona 

pertenece a la cuarta determinación, cuya definición bioclimática es del tipo mesoandino.  

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

piso. 

Tabla 4. Transmitancias térmicas por zona bioclimática 

 Zona 
bioclimática 

Transmitancia 
térmica del muro 

(𝑈max 𝑚𝑢𝑟𝑜) 

[
𝑊

𝑚2. °𝐶
] 

Transmitancia 
térmica del techo 

(𝑈max 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜) 

[
𝑊

𝑚2. °𝐶
] 

Transmitancia 
térmica del piso 

(𝑈max 𝑝𝑖𝑠𝑜) 

[
𝑊

𝑚2. °𝐶
] 

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: 

𝑈max 𝑚𝑢𝑟𝑜 es 2.36 
𝑊

𝑚2.°𝐶
, 𝑈max 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 es 2.21

𝑊

𝑚2.°𝐶
 y 𝑈max 𝑝𝑖𝑠𝑜 es 2.63 

𝑊

𝑚2.°𝐶
  

Estos valores representan el límite máximo permitido para el cálculo de las 

transmitancias térmicas de cada elemento constructivo. 

La transmitancia térmica del piso, muros y techo, se calcula según la fórmula que 

se encuentra en la norma EM.110 (2014). 

𝑈 =
1

𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝑠𝑖 +
𝑒
𝑘

 (1) 
 

Donde: 

𝑈    [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]:   Transmitancia térmica 

𝑅𝑠𝑒 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]:   Resistencia superficial externa (depende de cada elemento 

constructivo) 

𝑅𝑠𝑖 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]:   Resistencia superficial interna (depende de cada elemento 

constructivo) 
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𝑒          [m]:    Espesor  

𝑘 [
𝑊

𝑚.°𝐶
]: Conductividad térmica 

 Piso 

Está 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 consideró de la lista de 

características higrométricas de los materiales de construcción, según el anexo 3 de la 

norma EM 110 (2014), ver anexo A. 

La resistencia superficial externa e interna se obtienen según el anexo 2 de la 

norma EM.110 (2014), ver anexo B. 

Donde: 

𝑅𝑠𝑒 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.09 

𝑅𝑠𝑖 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.09 

𝑒         [m]:  0.20  

𝑘     [
𝑊

𝑚.°𝐶
]: 0.52 

De acuerdo a la ecuación (1), la transmitancia térmica en el piso es 1.78 [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]. 

▪ Paredes 

Están formadas por tapial, presentan un espesor de 50.00 cm. El valor de la 

conductividad térmica se tomó del paper “Análisis de la transmitancia térmica y 

resistencia al impacto de los muros de quincha” (Cutiño et al., 2015). 

La resistencia superficial externa e interna se obtienen según el anexo 2 de la 

norma EM.110 (2014), ver anexo B. 

Donde: 

𝑅𝑠𝑒 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.11 

𝑅𝑠𝑖 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.06 

𝑒           [m]: 0.50 

𝑘       [
𝑊

𝑚.°𝐶
]: 0.60 

De acuerdo a la ecuación (1), la transmitancia térmica en la pared es 0.99 [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]. 
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▪ Techo 

Está compuesto por tapial y tejas de arcilla. Estas últimas presentan un espesor de 

4 cm, y el valor de la conductividad térmica se consideró de la lista de características 

higrométricas de los materiales de construcción, según el anexo 3 de la norma EM.110 

(2014), ver anexo A. 

La resistencia superficial externa e interna se obtienen según el anexo 2 de la 

norma EM.110 (2014), ver anexo B. 

Donde: 

• Teja 

𝑒    [m]: 0.04  

𝑘 [
𝑊

𝑚.°𝐶
]: 1.00 

• Tapial 

𝑒     [m]: 0.50  

𝑘 [
𝑊

𝑚.°𝐶
]: 0.60 

• Resistencias superficiales 

𝑅𝑠𝑒 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.05 

𝑅𝑠𝑖  [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.09 

• Resistencia de la cámara de aire 

𝑅𝑐 [
𝑚2.°𝐶

𝑊
]: 0.16 

De acuerdo a la ecuación (1), la transmitancia térmica en el techo es 0.85 [
𝑊

𝑚2.°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 características higrométricas (ver anexo A) de 

los materiales de construcción. Además, según el tipo de material que se usa, para el caso 

de la carpintería, 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 

 
Nota. Adaptado de El Peruano (2014). 

• Madera: 

La madera usada en la carpintería es de pino, está clasificada como una madera de 

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

es 2.20 [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]. 

• Vidrio: 

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

es 5.70 [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]. 

▪ Puerta exterior 

Al igual que en la carpintería de los marcos de la ventana, para las puertas que 

están en contacto con el exterior, según 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 

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

𝑚2.°𝐶
]. 

▪ Puerta interior 

Para el interior se debe hallar mediante la fórmula de transmitancia térmica. La 

madera usada es de pino, su valor se encuentra en la lista de características higrométricas 

de los materiales de construcción, según el anexo 3 de la norma EM.110 (2014), ver anexo 

A. Es clasificada como una madera de densidad ¨medio alta¨. 

𝑒    [m]: 0.05  

𝑘 [
𝑊

𝑚.°𝐶
]: 0.18 

De acuerdo a la ecuación (1), la transmitancia térmica en la puerta interior es 3.5 

[
𝑊

𝑚2.°𝐶
]. 

En la tabla 5 se compara los valores de la transmitancia térmica máxima y la 

calculada. 

Tabla 5. Verificación de los componentes de cerramientos de transmisión 
térmica 

Elemento 
constructivo 

Transmitancia térmica calculada  

U [
𝑊

𝑚2.°𝐶
] 

Transmitancia térmica máxima 

𝑈𝑚𝑎𝑥  [
𝑊

𝑚2.°𝐶
] 

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 máximas, por tanto, los cálculos y los materiales de la casa son 

los apropiados para dicho estudio. 

La carga térmica por transmisión de cada componente, en el ambiente del hogar 

de estudio, se muestra en las siguientes tablas. 

La carga térmica por transmisión se calcula según la siguiente expresión: 

𝑄 = 𝑈. (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡). A = 𝑈. ∆T. A (2) 

Donde: 

𝑄    [𝑊]: Calor por transmisión 

𝑄𝑡  [𝑊]: Calor total por transmisión 

𝐴   [𝑚2]: Área  

𝑇𝑖𝑛𝑡[°𝐶]: Temperatura interior 

𝑇𝑒𝑥𝑡[°𝐶]: Temperatura exterior 

∆T  [°𝐶]: Variación de temperatura ((𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) 
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𝑈 [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]: Transmitancia térmica 

En el capítulo 3 se mencionó que por el sistema de suelo radiante se logra 

climatizar la habitación entre temperaturas de 18°C y 22°C. En este caso, los cálculos se 

desarrollan para que la temperatura interior de la casa sea de 18°C. El valor fue elegido 

con el propósito que los usuarios no sientan un cambio de temperatura brusco al ingresar 

a sus hogares. 

La temperatura exterior está representada por la temperatura mínima durante el 

año, que, según la tabla 2 (capítulo 4), tiene el valor de 4.9°C. Se asume esta temperatura, 

por ser la más crítica durante todo el año. 

En las tablas 6 y 7 se encuentra la carga térmica (según la ecuación (2)) de la 

cocina/sala, habitación 1 y habitación 2, respectivamente.  

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

apéndice B. 

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

Ambiente 
Elemento 

constructivo 

Partes de los 
elementos 

U 

[
𝑊

𝑚2.°𝐶
] 

Área 

[𝑚2] 

∆T 

[°𝐶] 

Q 

[W] 

Qt 

[W] 

Cocina/Sala 

Suelo Cocina 1.78 22.50 13.10 524.70 

1448.7 
Paredes 

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 

Pared 5 0.99 18.75 13.10 243.20 

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 
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Tabla 7. Carga térmica por transmisión en la habitación 1/ habitación 2 

Ambiente 
Elemento 

constructivo 

Partes de los 
elementos 

U 

[
𝑊

𝑚2.°𝐶
] 

Área 

[𝑚2] 

∆T 

[°𝐶] 

Q 

[W] 

Qt 

[W] 

Habitación 1- 

Habitación 2 

Suelo Habitación 1 1.78 14.00 13.10 326.50 

1073.5 

Paredes 

Pared 1 0.99 12.50 13.10 162.10 

Pared 2 0.99 7.00 13.10 90.80 

Pared 3 0.99 10.00 13.10 129.70 

Pared 8 0.99 7.00 13.10 90.80 

Puerta Interior 3.50 1.90 13.10 87.10 

Ventana 
Vidrio 5.70 0.30 13.10 24.50 

Madera 2.20 0.20 13.10 6.10 

Techo Habitación 1 0.85 14.00 13.10 155.90 

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

es de 1073.5 W. 

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

 Carga térmica por ventilación 

La ventilación es la renovación del aire cada cierto tiempo, se hace para mantener 

en óptimas condiciones sanitarias el ambiente del hogar. 

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

Qvent = 0.34. n. V. (Tint − Text) (3) 

Donde: 

𝑛  [𝑟/ℎ]: Número de renovaciones por hora, según norma UNE EN 12831, se debe 

tener como mínimo una renovación por hora (1r/h). 

𝑉   [𝑚3]: Volumen de la habitación. 

𝑇𝑖𝑛𝑡[°𝐶]: Temperatura interior. 

𝑇𝑒𝑥𝑡[°𝐶]: Temperatura exterior. 

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

del mar).



59 

Cada habitación tiene un volumen de 35 𝑚3 (área de 14 𝑚2y alto de 2.5m), y la 

cocina/sala tiene un volumen de 56.25 𝑚3 (área de 22.5 𝑚2y alto de 2.5m). 

Debido a que la constante es medida a nivel del mar, se debe corregir, ya que la 

presión 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: 

Qvent = 0.227. n. V. (Tint − Text) (4) 

Se aplica la ecuación (4) para hallar el calor por ventilación en cada ambiente de la 

casa, teniendo como resultado la siguiente: 

▪ Qvent 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎/𝑠𝑎𝑙𝑎:   167.00W 

▪ Qvent habit1:            104.00W 

▪ Qvent habit2:            104.00W 

▪ Qtotal:                      375.00W 

 Carga térmica por infiltración 

Vendrá dada por la infiltración en la puerta exterior y las ventanas exteriores. 

𝑄𝑖𝑛𝑓𝑡 = 𝑉𝑖𝑛𝑓𝑡. 𝜌𝑎. 𝐶𝑝. (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) (5) 

Donde:  

𝑉𝑖𝑛𝑓𝑡[𝑚3]: Volumen infiltrado  

𝜌𝑎      [
𝑘𝑔

𝑚3
]: Densidad del aire 

𝐶𝑝    [
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
]: Calor especifico del aire  

𝑇𝑖𝑛𝑡    [°𝐶]: Temperatura interior 

𝑇𝑒𝑥𝑡    [°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 climática D 

(mesoandino), debe ser menor a 20
𝑚3

ℎ.𝑚2; por lo tanto, se toma una permeabilidad de 

19
𝑚3

ℎ.𝑚2. 

Entonces el volumen infiltrado será: 

𝑉𝑖𝑛𝑓𝑡 = 
19

3600
. (Aventana 1 o 2 o puerta) 

La carga térmica por infiltración, según la ecuación (5) modificada se expresa por:  



60 

𝑄𝑖𝑛𝑓𝑡 = 
19

3600
. (𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 1 𝑜 2 𝑜 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎) . 𝜌𝑎. 𝐶𝑝. (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) (6) 

Además: 

𝜌𝑎                     [
𝑘𝑔

𝑚3]: 1.20 

𝐶𝑝                   [
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
]: 1,000.00  

𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 1 0 2 [𝑚2]: 0.50  

𝐴𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎           [𝑚2]: 1.90 

Reemplazando los valores antes mencionados, en la ecuación (6); la carga térmica 

por infiltración es: 

𝑄inf 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 1: 41.50 W, 𝑄inf 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 2: 41.50 W, 𝑄inf 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎: 157.64 W  

La carga térmica por infiltración será la suma de los tres resultados anteriores: 

𝑄inf 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 240.40W 

 Cálculo de las cargas térmicas con el software Revit 2019 

Revit, pertenece a la familia Autodesk; es un software BIM (modelado de 

información de construcción), que contiene herramientas para los campos profesionales 

de arquitectura, ingeniería y construcción, los cuales pueden integrarse entre sí, dentro 

del programa, es decir si hay un cambio en la parte de arquitectura, también se dará en 

ingeniería y construcción. 

Dentro del área de arquitectura, el software Revit, contiene la sección de cálculo de 

cargas térmicas para calefacción y/o refrigeración, para ello antes se debe hacer el diseño 

de la construcción. 

En este caso se diseñó la casa de tapial, de acuerdo a la geometría del hogar del Sr. 

Ramos. Luego en el área de arquitectura se debe establecer el nombre y el análisis 

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 cálculo de las cargas térmicas 

de calefacción. 

Revit permite ubicar las coordenadas del sitio estudiado, y se rige de acuerdo al 

servicio de información geográfica vía internet, más cercano, o caso contrario el usuario 

puede colocar la información manualmente. En este estudio se colocó la información 

manualmente de la estación meteorológica Augusto Weberbauer, ya que el radar que 

encontraba Revit, estaba muy lejos del punto de estudio. 

Para el análisis se considera las condiciones interiores y exteriores del diseño, 

presencia de infiltración y/o ventilación, falta de luz solar (días nublados), y no se 

considera la presencia de personas, luces y accesorios.
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Tabla 8. Resultados obtenidos para la casa estudiada 

 

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 mínima perdida se da en 

las ventanas; esto se debe al área ocupada por cada uno, ver informe completo en el 

apéndice C. 

 Comparación de las cargas térmicas 

El total de cargas térmicas es la suma de la carga térmica por transmisión (3595.7 

W), ventilación (375.00 W) e infiltración (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 

cálculo de las cargas térmicas, no toma en cuenta las cargas por transmisión en el suelo, 

por ello, en la tabla 9 para comparar los cálculos manuales y de Revit, no se toma en cuenta 

dicho componente. 

Tabla 9. Comparación de cargas térmicas (sin suelo) 

Cargas [W] 

 Cálculo 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 

Infiltración 240.40 236.00 

Ventilación 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 está en un rango aceptable, lo que quiere decir 

que los cálculos manuales pueden validarse con los cálculos realizados por el software. 
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Cabe resaltar que los cálculos manuales son más conservadores que los cálculos 

hechos por Revit 2019. 

 

 

 

 



 

Capítulo 6 

Metodología y diseño del sistema de suelo radiante 

 Metodología de cálculo 

Para el desarrollo del diseño del suelo radiante, se tomará como referencia la 

norma española UNE-EN-1264 (la cual fue considerada en el trabajo de tesis “Evaluación 

de un sistema de calefacción por suelo radiante” desarrollado por Hinojosa Mateo 

Antonio (2015)). La norma está compuesta por 5 partes, de las cuales se usará 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 determinación 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 

características y límites de la norma UNE-EN-1264-2. 

Además, para que el sistema tenga un óptimo funcionamiento, se determinará la 

adecuada separación y longitud de las tuberías de polietileno reticulado, espesor del 

mortero, factor de corrección del piso y temperatura media de este. 

Por último, se va a comprobar la emisión de calor usando términos de 

transferencia de calor. 

 Emisión térmica  

Con una buena emisión térmica se logra una adecuada homogeneidad de 

temperatura en el suelo radiante. Está determinada por el tipo de arreglo de las tuberías 

del suelo radiante y, también, por variables como la carga térmica, temperatura del agua 

y temperatura del interior del recinto. 

Según la norma UNE EN 1264, la temperatura máxima permisible para el 

pavimento es de 29°C, por lo que no se debe exceder de dicha medida; además, este valor 

se considera en el diseño. 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 8.92 ∗ (𝑇𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑖𝑛𝑡)1.1   (7) 
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Donde: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 [
𝑊

𝑚2]:  Emisión térmica del suelo  

𝑇𝑚𝑒𝑑 [°𝐶]:  Temperatura media del suelo en zona ocupada  

 𝑇𝑖𝑛𝑡  [°𝐶]:  Temperatura interior de la habitación (18°C) 

 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. Según la norma UNE EN 

1264-3, se tiene: 

▪ Resistencia ascendente 

𝑅𝐴 =
1

𝛼
+

𝑆𝑢

𝜆𝑢
+ 𝑅𝑅 

(8) 

Donde: 

𝑅𝐴 [
 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia ascendente 

1

𝛼
   [

 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia convectiva  

𝑅𝑅 [
 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia térmica del recubrimiento (baldosa) 

𝑆𝑢

𝜆𝑢
  [

 𝑚2°C

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

▪ Resistencia descendente 

𝑅𝐷 = 𝑅𝜆,𝑖𝑛𝑠 + 𝑅𝜆,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (9) 

Donde: 

𝑅𝑎𝑖𝑠 [
 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia térmica del aislamiento térmico 

𝑅𝑇   [
 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia térmica del material por debajo del aislante 

▪ Pérdidas térmicas descendentes: 

Las perdidas descendentes deben ser las mínimas posibles, de acuerdo a la norma 

UNE-EN-1264-3, viene determinado por: 
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𝑞𝑑 =
1

𝑅𝐷
(𝑅𝐴.𝑞 + 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑇) 

(10) 

Donde: 

𝑞𝑑       [
 W

𝑚2
]: Emisión térmica descendente del sistema de suelo radiante 

𝑅𝐷   [
 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia a la transmisión térmica descendente del sistema del suelo 

radiante 

𝑅𝐴    [
 𝑚2°C

𝑊
]: Resistencia a la transmisión térmica ascendente del sistema del suelo 

radiante 

𝑇𝑖𝑛𝑡     [°𝐶]:  Temperatura media del ambiente interior 

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

 Potencia térmica del suelo radiante  

Totaliza la suma de las pérdidas térmicas descendentes y el calor máximo en el 

recinto.  

𝑄𝑇𝑡 = 𝑄𝑑 + 𝑞𝑚𝑎𝑥𝐴 (11) 

Donde: 

𝑄𝑇𝑡    [𝑊]: Potencia térmica total 

𝑄𝑑     [𝑊]:  Perdidas térmicas descendentes 

𝑞𝑚𝑎𝑥 [
 W

𝑚2
]:  Flujo máximo de calor 

𝐴        [𝑚2]: Área del habitáculo 

 Diseño del suelo radiante 

 Emisión 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 máximo. 

Flujo de calor en el habitáculo estudiado: 

𝑞 =
𝐶𝑇

𝐴
 

(12) 

Donde: 

𝑞  [
𝑊

𝑚2]: Flujo de calor  

CT [𝑊]: Carga térmica, hallada en el capítulo 5
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A  [𝑚2]: Área del habitáculo  

Además: 

CT [𝑊]: 4211 

A [𝑚2]: 50.5 

De acuerdo a la ecuación (12), el flujo de calor (𝑞) es 83 [
𝑊

𝑚2]. 

 Temperatura media de la superficie del suelo 

Se debe hacer uso de la curva característica de la norma UNE-EN-1264-2, figura 

34.  

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

entre la temperatura media y ambiente. 

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

ambiente. 

Figura 34. Curva característica de la norma UNE 1264 

 
Nota. Adaptado de AENOR (1998). 

Donde: 

𝑇𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑖𝑛𝑡 = 7.60 

𝑇𝑚𝑒𝑑 = 7.60 + 18 = 25.6°𝐶 

 

Con el dato anterior, se puede hallar la emisión térmica, mediante la ecuación (7). 

𝑞𝑚𝑎𝑥 [
𝑊

𝑚2
]:   83.00 
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 Pérdidas descendentes  

▪ Resistencia ascendente: 

Las resistencias ascendentes serán las del mortero, baldosa y tubería pex, tal como 

se muestra en la tabla 10. 

La resistencia descendente es la inversa de la ecuación (1). 

Tabla 10. Resistencias ascendentes  

 

 

El total de las resistencias ascendentes (𝑅𝐴), es 0.13 [
 𝑚2°C

𝑊
]. 

▪ Resistencia descendente 

Compuesta por la tubería 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 [
 W

m°C
] R [

 m2°C

W
] 

Tubería PEX 0.0018 0.350 0.005 

Poliestireno5 0.050 0.033 1.515 

Polietileno5 0.0001 0.330 0.0003 

Tierra5 0.200 0.520 0.385 

Total (𝑅𝐷)   1.91 

De la tabla 11 se obtiene el total de las resistencias descendentes (𝑅𝐷), cuyo valor 

es 1.91 [
 𝑚2°C

𝑊
]. 

 

 

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

Materiales e [m] k [
 W

m°C
] R [

 𝑚2°C

𝑊
] 

Mortero3 0.045 1.700 0.027 

Tubería PEX4 0.0018 0.350 0.005 

Baldosa5 0.01 1.000 0.010 

1

𝛼
 

  
0.093 

Total (𝑅𝐴)   0.134 



68 

 

 Pérdidas térmicas descendentes  

Al reemplazar en la ecuación (10) los valores de las resistencias anteriormente 

calculadas, se obtiene que el valor del flujo de pérdidas térmicas descendentes será: 

𝑞𝑑 [
 W

𝑚2
]: 11.20 

La potencia de pérdidas térmicas descendentes en toda la superficie, viene 

determinada por el flujo de pérdidas térmicas descendentes y el área del habitáculo 

estudiado. 

𝑄𝑑 =565.60W 

 Potencia térmica del suelo radiante  

Los valores obtenidos en los puntos anteriores se reemplazarán en la ecuación 

(11). 

Donde: 

𝑄𝑇𝑡[𝑊]: 4,757.00  

𝑞𝑇𝑡 [
 W

𝑚2
]:  94.20 

 Análisis de transferencia de calor  

6.2.6.1 Conducción. Es un tipo de transmisión de calor que ocurre en 

elementos sólidos y fluidos. En los sólidos la energía térmica se transfiere de las regiones 

más calientes a las más frías, debido a la diferencia de temperatura, por medio de las 

vibraciones de las moléculas adyacentes (Cengel & Ghajar, 2011). 

En el suelo radiante la conducción se da entre el agua caliente con la tubería PEX, 

la tubería PEX con el aislante, la tubería PEX con el mortero y el mortero con el 

recubrimiento del suelo. 

La ecuación de transferencia de calor por conducción es llamada Ley de Fourier, 

para modelar el flujo de calor por conducción que ocurre a través de una pared plana y 

un cilindro, la esta ley es la siguiente: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛_𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎 = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗ (
𝑇1 − 𝑇2

∆𝑥
) 

(13) 

 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛_𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑘 ∗ 2𝜋. 𝐿 ∗ [
𝑇1 − 𝑇2

ln (
𝑑2
𝑑1

)
]

̇
 

(14) 
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Donde:  

𝑘 [
𝑊

𝑚.𝐾
]:  Coeficiente de conductividad  

𝐴 [𝑚2]:  Área transversal 

𝑇1 [°𝐶]: Temperatura de la parte caliente 

𝑇2 [°𝐶]: Temperatura de la parte fría 

𝐿    [𝑚]: Longitud del cilindro 

∆𝑥 [𝑚]: Espesor de la pared 

𝑑2 [𝑚]: Diámetro exterior 

𝑑1 [𝑚]: Diámetro interior 

6.2.6.2 Convección. Mecanismo de transferencia de calor a través de un 

fluido en movimiento.  La convección puede ser natural o forzada, cuando el flujo es 

causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos, se 

denomina convección forzada y convección natural si el flujo se mueve por un gradiente 

de densidad (Cengel & Ghajar, 2011) 

La ecuación de transferencia de calor por convección es llamada Ley de 

Enfriamiento de Newton.  

𝑄̇𝑐𝑣 = ℎ𝐶𝑉 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇1 − 𝑇2) (15) 

Donde: 

ℎ𝐶𝑉  [
𝑊

𝑚.𝐾
]: Coeficiente de convección  

𝐴     [𝑚2]: Área transversal 

𝑇1     [°𝐶]: Temperatura de la parte caliente 

𝑇2     [°𝐶]: Temperatura de la parte fría 

A diferencia del coeficiente de conductividad, el cual es una constante que depende 

directamente del material que se usa; el coeficiente de convección (ℎ𝐶𝑉) se debe hallar 

analíticamente. Este coeficiente depende del tipo y velocidad del flujo. 

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

halla con la ecuación de Nusselt. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐. 𝑑𝑖𝑛𝑡

K
 

(16) 

 

Donde: 
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ℎ𝑐[
𝑊

𝑚2.°𝐶
]:   Coeficiente de convección 

𝑁𝑢:              Número de Nusselt 

𝐾  [
𝑊

𝑚.𝐾
]:     Conductividad térmica del agua  

𝑑𝑖𝑛𝑡[𝑚]:     Diámetro interno de la tubería 

El número de Nusselt para tuberías viene determinado por el número de Prandtl 

y el número de Reynols: 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.3 (17) 

Donde:  

𝑁𝑢: Nusselt 

𝑅𝑒: Reynolds 

𝑃𝑟: Prandtl 

El número de Prandtl viene determinado por: 

𝑃𝑟 =
µ𝐶𝑝

𝐾
 

(18) 

Donde:  

𝑃𝑟:             Prandtl 

µ      [
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
]:  Viscosidad dinámica 

𝐶𝑝 [
𝐽

𝑘𝑔.°𝐶
]: Calor especifico 

𝐾     [
𝑊

𝑚.𝐾
]: Conductividad térmica del agua  

 

El número de Reynolds viene determinado por: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑑𝑖𝑛𝑡

µ
 

(19) 

 

Donde:  

𝑅𝑒:            Reynolds 

µ     [
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
]:  Viscosidad dinámica del agua a temperatura media (40°C) 
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𝜌     [
𝑘𝑔

𝑚3]: Densidad del agua a temperatura media (40°C)  

𝑉      [
𝑚

𝑠
]: Velocidad 

𝑑𝑖𝑛𝑡 [𝑚]: diámetro interno 

Si Reynolds<2000, el régimen es laminar; si Reynolds>2500, es turbulento; y si 

está entre 2000 y 2500, será transitorio.  

6.2.6.3 Radiación. Es la propagación de energía calorífica a través de ondas 

electromagnéticas, también conocida como radiación térmica. Un cuerpo con 

temperatura superior al cero absoluto (0° K), puede transferir calor por radiación 

(Connor, 2019). 

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

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

Boltzmann: 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴. 𝜎. 𝜀. (𝑇1
4 − 𝑇2

4) (20) 

Donde:  

𝜎[
𝑊

𝑚2.𝐾4]:  Contante de Stefan  

𝜀 [
𝑊

𝑚2.°𝐶
]:   Emisividad 

▪ Resistencia térmica 

Es una medida de la oposición al paso del flujo de calor. Similar a los fenómenos 

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 está inmerso 

en varios mecanismos de transferencia de calor (Lobontiu, 2010).  

Resistencia térmica por conducción: 

Las ecuaciones 13 y 14 se pueden expresar mediante la siguiente ecuación: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑇1 − 𝑇2)

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 

(21) 

siendo: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
∆𝑥

𝑘. 𝐴
 

(22) 

Resistencia térmica por convección: 

La ecuación (15) se puede expresar mediante la siguiente ecuación: 
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𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑇1 − 𝑇2)

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 

(23) 

siendo: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
1

ℎ𝐶 . 𝐴
 

(24) 

 

Resistencia térmica por radiación: 

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

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑇1−𝑇2)

𝑅𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
  (25) 

siendo: 

𝑅𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
1

𝜎𝜀(𝑇𝑚𝑒𝑑 + 𝑇𝑖𝑛𝑡)(𝑇𝑚𝑒𝑑
2 + 𝑇𝑖𝑛𝑡

2). 𝐴
 

(26) 

  

▪ Análisis 

El suelo radiante del hogar y las habitaciones de la casa estudiada, se modelarán 

mediante resistencias térmicas. En la figura 35 se observa la resistencia térmica del 

aislante, mortero, recubrimiento y de la habitación.  

Figura 35. Resistencias térmicas 
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Para hallar el coeficiente de convección, se debe encontrar el número de Reynolds, 

Prandtl y Nusselt. 

Para hallar el número de Reynols, se usa la ecuación (19). 

Los datos serán los siguientes: 

µ     [
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
]:  0.000653 

𝜌     [
𝑘𝑔

𝑚3]:  992.21 

𝑉      [
𝑚

𝑠
]:  0.46 (hallada en el punto 6.2.9) 

𝑑𝑖𝑛𝑡 [𝑚]:  0.0124 

Donde:  

Re: 8,667.00  

El número de Reynolds pertenece al régimen turbulento. 

Para hallar el número de Prandtl, se usa la ecuación (18). 

Los datos serán los siguientes: 

µ     [
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
]: 0.000653 

𝐶𝑝[
𝐽

𝑘𝑔.°𝐶
]: 4,186.00 

𝐾    [
𝑊

𝐾.𝑚
]: 0.63 

Donde Prandtl (Pr) es 4.31 

Para hallar el número de Nusselt se usa la ecuación (17). 

Los datos serán los siguientes: 

𝑅𝑒: 33,185.00 

𝑃𝑟: 4.31 

Donde Nusselt (Nu) es 50.4 

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

𝑁𝑢:        50.4 

𝐾[
𝑊

𝐾.𝑚
]:   0.63 

𝑑𝑖𝑛𝑡[𝑚]: 0.026 

Donde el coeficiente de convección (ℎ𝑐)  es 2.5 [
𝑘𝑊

𝑚2.°𝐶
] 
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El análisis de transferencia de calor vendrá determinado por la suma del calor que 

se pierde debajo de la tubería de PEX y el calor emitido hacia el ambiente. 

El calor descendente vendrá determinado por: 

𝑄𝐷 =
𝑇𝑚𝑎 − 𝑇𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙1
 (27) 

Donde: 

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

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

28) 

Siendo: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙1 = 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (28) 

 

El calor ascendente se vendrá determinado por:  

𝑄𝐴 =
𝑇𝑚𝑎 − 𝑇ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙2
 (29) 

Donde: 

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

𝑇ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [°𝐶]: Temperatura de la habitación 

 

Siendo: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙2 = 𝑅𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 + 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + 𝑅𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑅𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (30) 

 

La potencia térmica total será la suma del calor ascendente más el calor 

descendente: 

𝑄𝑇 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐴 (31) 

▪ Cálculo de resistencias 

Los valores de la conductividad térmica y espesor serán los mismos de las tablas 

10 y 11. El área será el área total de la casa estudiada (50.5 𝑚2) 

▪ Resistencias por conducción: 

Aplicando la ecuación (22), el valor de las resistencias será: 
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 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 : 0.03 

𝑅𝑇𝑢𝑏𝑜 : 0.0006  

 𝑅𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 : 0.0006 

 𝑅𝑏𝑎𝑙𝑑𝑜𝑠𝑎 : 0.000198 

▪ Resistencia por convección: 

Aplicando la ecuación (24), el valor de la resistencia (𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜 ) será 6.1 ∗ 10−4 

▪ Resistencia por radiación: 

Aplicando la ecuación (26), el valor de la resistencia (𝑅𝑟𝑎𝑑) es 0.00418. 

La resistencia total del calor descendente se hallará mediante la ecuación 28. 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙1 ∶0.03 

La potencia descendente (𝑄𝐷) vendrá determinada por la ecuación (27), cuyo 

valor es 716.00 W 

La resistencia total del calor descendente (𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙2), se hallará mediante la 

ecuación (30), cuyo valor es 0.00498 

La potencia descendente (𝑄𝐴) vendrá determinada por la ecuación (29), cuyo 

valor es 3,914.00 W 

El calor total (𝑄𝑇) se hallará mediante la ecuación (31), cuyo valor es 4,630.00W 

Se observa que el cálculo 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 cálculo mediante la norma es más conservador. El error del cálculo manual 

respecto a la norma es de 2.6%. 

En los cálculos posteriores se aplicará el valor calculado mediante la norma UNE-

EN-1264. 

 Separación de las tuberías de polietileno reticulado  

Para que el sistema de calefacción por suelo radiante tenga un buen performance, 

los tubos que transportan el fluido caloportador deben tener una determinada 

separación.  Mediante la figura 36, se encontrará la separación de las tuberías que van 

embutidas en el piso. 

En el eje “y” de la gráfica se ubicará el flujo de calor total obtenido en el apartado 

6.2.5. 

En el eje “x” se ubicará la diferencia entre la temperatura media del agua y la 

temperatura interna del habitáculo (a la que se quiere llegar): 

✓ Temperatura media del agua: 40°C
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✓ Temperatura del habitáculo: 18°C 

✓ Diferencia: 22°C, este valor se ubica en el eje “x” 

Figura 36. Separación entre tuberías PEX 

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

Como se puede observar, las líneas rojas se cruzan en la recta que indica una 

separación de 30 cm entre las tuberías de polietileno reticulado. 

 Longitud de la tubería de polietileno reticulado 

Para hallar la longitud necesaria de tubería de cada área, se debe usar la siguiente 

formula según Barba, 2014 

L =
A

P
+2DC (32) 

Donde:  

𝐴  [𝑚2]: Área  

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

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

En la tabla 12, se aplicará la ecuación (32), para hallar la longitud necesaria de 

cada tubería por ambiente de la casa. 
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Tabla 12. Longitud de tubería por ambiente 

Ambiente A [𝑚2] P [𝑚] DC [𝑚] L [𝑚] 

Habitación 1 14.00 0.30 0.67 48.00 

Habitación 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 tuberías del sistema de suelo radiante será de 173 m. 

 Espesor del mortero 

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

y autonivelante. El mortero a usar en este diseño será del tipo autonivelante anhídrido de 

la marca Weber, debido a lo siguiente: 

▪ Presenta buena conductividad térmica (1.7
W

m.°C
). 

▪ Resistencia a la compresión mayor a los 20
𝑁

𝑚𝑚2. 

▪ No se presenta resquebrajamiento ni encogimiento. 

▪ Presenta certificado de calidad por la norma UNE-EN-13454. 

Además, se usará el espesor recomendado por la norma DIN-18560 (45 mm) por 

encima de las tuberías PEX. 

 Factor de corrección 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 obtendrá el factor de 

corrección. 

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

6.2.5) 

Figura 37. Factor de corrección para diferentes recubrimientos 

 
Nota. Adaptado de Ortega Rodríguez & Ortega Rodríguez (2000). 
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La baldosa generalmente tiene un espesor de 10 mm, para este caso el valor del 

factor de correción (𝐹𝑐) es 1.09, entonces este factor incrementará en un 9% la potencia 

térmcia total, hallada en el punto 6.2.5. 

𝑄𝑇𝑡𝑐 = 𝑄𝑇𝑡. 𝐹𝑐  (33) 

Donde: 

𝑄𝑇𝑡𝑐[𝑊]: Potencia corregida. 

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

𝐹𝑐: Factor de corrección, hallado de la figura 37. 

Siendo: 

𝑄𝑇𝑡𝑐[𝑊]: 5,185  

Esta será la potencia que se usará en los cálculos posteriores. 

 Diámetro de la tubería y velocidad del agua 

Según el fabricante de las tuberías de polietileno reticulado, UPONOR, la velocidad 

de agua no debe sobrepasar los 2
 m

𝑠
, para evitar sonidos molestosos, por ello se comprueba 

el diámetro de la tubería escogida con el cálculo de la velocidad. 

Las tuberías PEX se distribuyen en tres circuitos: circuito de la cocina/sala, circuito 

de la habitación 1 y circuito de la habitanción 2. Estas requieren una determinada 

potencia térmica, de acuerdo al área ocupada. Para el área total de la casa (50.5 m2), la 

potencia térmica total del suelo radiante (𝑄𝑇𝑡𝑐) es de 5,185.0 W, entonces la potencia 

térmica de la cocina (22.5 m2) es de 2285 W; mientras que para los ambientes de cada 

dormitorio (14 m2) es de 1421.9 W. 

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

𝑄𝑇𝑎𝑚𝑏 = C ∗ ρ ∗ ∆T ∗ Ce (34) 

La ecuación (34) permite determinar el flujo volumétrico en cada circuito. 

Donde:  

𝑄𝑇𝑎𝑚𝑏 [W]:  Potencia térmica del suelo radiante por ambiente 

C [
𝑚3

𝑠
]:  Flujo volumétrico de agua (caudal) 

ρ [
𝑘𝑔

𝑚3]:  Densidad del agua  

∆T [°C]: Variación de temperatura (10°C) 

Ce [
J

Kg.°C
]:  Calor específico del agua (4,186

J

Kg.°C
) 
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Se aplica la ecuación (34), siendo el caudal de la cocina 5.5*10−5 
𝑚3

𝑠
 y el caudal de 

cada habitación de 3.4*10−5  
𝑚3

𝑠
. 

Además, se escoge la tubería comercial Uponor AquaPipe PEX de 16 mm de 

diámetro exterior, con espesor de 1.8 mm y diámetro interior de 12.4 mm. 

𝑣 =
𝐶

(
𝑑
2)

2

. 𝜋

 
(35) 

Donde:  

C [
𝑚3

𝑠
]: Caudal por ambiente  

d [𝑚]:  Diámetro interior de la tubería  

v [
𝑚

𝑠
]:   Velocidad 

Cocina/sala: 

Donde:  

C [
𝑚3

𝑠
]: 5.5*10−5 

d [𝑚]:  0.0124 

Reemplazando los datos en la ecuación (35), la velocidad del agua ente circuito 

será de: 

v [
𝑚

𝑠
]:   0.46 

Habitación 1 y 2: 

Donde:  

C [
𝑚3

𝑠
]: 3.4*10−5 

d [𝑚]:  0.0124 

Reemplazando los datos en la ecuación (35), la velocidad del agua ente circuito 

será de: 

v [
𝑚

𝑠
]:   0.3 

Se comprueba que el diámetro escogido es correcto, ya que en ninguno de los 

circuitos la velocidad sobrepasará el valor antes mecionado.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 7 

Cálculo de la instalación de agua caliente sanitaria 

 Metodología de cálculo 

Se hará uso de la metodología CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energía Solar) 

para hallar el área total de captación. Esta es el resultado del cociente entre la demanda 

energética y la energía solar necesaria por unidad de área. 

La demanda energética es la cantidad de energía que se requiere para calentar el 

agua y climatizar los ambientes del hogar de Sexemayo. 

La energía solar necesaria es la cuantificación de energía solar que se tiene durante 

todo el año. Está determinada por la irradiancia y factores de corrección que se 

consideran relevantes y que se explican en el desarrollo del apartado 7.2.2 

El área total de captación necesaria permite determinar el número de captadores 

a usar en la instalación; el cual se calcula como el cociente entre el área de captación total 

y el área de captación de cada captador.  

 Cálculo de componentes 

Para elevar la temperatura del fluido que recorre las tuberías PEX del suelo 

radiante, se debe usar varios de los componentes de una instalación de agua caliente 

sanitaria; en este caso, se requiere de captadores solares, tanque de acumulación, vaso de 

expansión y bomba de recirculación, 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 día. El agua se almacena en un tanque de acumulación 

del tipo inercia, este equipo permite mantener por tiempos prolongados la temperatura 

que el agua ganó al calentarse durante el día, mediante los captadores solares. Del tanque 

saldrá agua caliente hacia el sistema del suelo radiante. La conexión entre el sistema de 

agua caliente sanitaria y el sistema de suelo radiante es el colector (manifold).  

El colector está compuesto por dos tuberías primarias, una de entrada y otra de 

salida de agua caliente sanitaria. De la tubería primaria de entrada salen 3 ramales de 

tuberías PEX, las cuales van debajo del suelo, y están dispuestas en forma de serpentín. El 

agua es impulsada por una bomba de recirculación, y el sistema está protegido por un 

vaso de expansión. 
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Figura 38. Sistema de agua caliente sanitaria y suelo radiante 

 

Para hallar la cantidad de captadores solares, se debe determinar el consumo de 

ACS, la demanda energética para la obtención del ACS, y la cantidad de energía solar 

disponible en el lugar de la instalación, para que este último cubra, ya sea de manera total 

o parcial, la demanda energética.  

 Demanda de agua caliente 

El flujo volumétrico requerido en el sistema, se halla mediante la ecuación (34). La 

potencia térmica 𝑄𝑇𝑎𝑚𝑏 es igual a 𝑄𝑇𝑡𝑐 (5,185 W). 

En la tabla 13, se muestra, mes a mes, la demanda de ACS; para su elaboración se 

consideró: 

▪ Número de días:  

Días totales de cada mes. 

▪ Demanda de ACS mensual total: Resultado del producto flujo volumétrico 

diario por el número de días totales en el mes. Se halla mediante la ecuación 

(34): 

𝐶 =
5185

10 ∗ 4186 ∗ 1000
= 1.2 ∗ 10−4

𝑚3

𝑠
 

𝐶 = 10.368
𝑚3

𝑑í𝑎
 

Demanda de ACS mensual total=10.368
m3

día
∗ días del mes. 

▪ Porcentaje de ocupación: 

Indicador que hace referencia al funcionamiento u operación del suelo radiante 

durante el transcurso del día. 
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Las personas en Sexemayo suelen descansar 8 horas al día, empezando su jornada 

a las 5 a.m. y terminándola a las 9 p.m., es decir el 33.3% del día. 

El funcionamiento del sistema de suelo radiante será en turno nocturno, ya que 

durante la madrugada se presentan las temperaturas más bajas del día. Esto es posible 

debido a que el agua almacenada en el tanque de inercia (calentada durante la mañana 

por los captadores solares) puede mantener su temperatura gracias a que estos tanques 

cuentan con aislamiento térmico sobredimensionado en poliuretano rígido inyectado en 

molde, que mantiene la temperatura de acumulación 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 ocupación 

por suelo radiante.  

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

Mes 
Número de 

días 

Demanda ACS 
mensual total 

[m3] 

Porcentaje de 
ocupación [%] 

Demanda ACS 
mensual [m3] 

 

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 elaboración se consideró: 
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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. Según la norma UNE-EN-1264, este valor debe ser de 5°C, pero 

fabricantes como UPONOR, recomiendan valores entre 5°C y 10°C. En este caso de estudio 

se toma el valor de 10°C, ya que, al tener una mayor variación de temperatura, el sistema 

de ACS será más económico, debido a que se necesitará menos energía 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 

específico del agua.  

▪ Demanda energética mensual [MJ]:  

Es la conversión de la demanda energética mensual en termias a MJ, se considera 

un factor de conversión de 4.1868.  

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

Mes 

Temperatura 
de entrada al 

suelo radiante 
[°C] 

Temperatura a la 
salida del suelo 

radiante [°C] 

Salto térmico 
[°C] 

Demanda 
[Termias] 

Demanda 
mes [MJ] 

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 MJ.
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 Número de captadores  

Para encontrar el número de captadores solares, se debe hallar previamente el 

área de captación que necesita la instalación, ésta depende de la demanda energética que 

requiere el ACS. y la energía solar que se dispone en el sitio de estudio por unidad de área.  

En las tablas 15 y 16 se muestra el cálculo de la energía solar en la localidad de 

Sexemayo; para ello es necesario conocer la radiación horizontal, el factor de corrección 

K y el número de horas de sol en la zona. 

Tabla 15. Determinación del número de captadores 

Mes 

Irradiación solar 
horizontal 

[
MJ

m2] 

Irradiación corregida 

por tipo de zona [
MJ

m2] 

Factor de 
corrección por 
ubicación [K] 

Irradiancia 

corregida [
MJ

m2] 

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 0.91 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 continuación, se describen cada uno de los parámetros considerados en la tabla 

15: 

▪ Irradiación solar horizontal: 

Energía 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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▪ Irradiación corregida por la zona. 

Según el desarrollo de las actividades económicas-productivas, la atmosfera puede 

verse perjudicada si éstas causan polución 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 polución.  

▪ Factor de corrección por ubicación [K]: 

Está en función de la latitud del lugar de estudio y la inclinación del captador solar. 

Sexemayo tiene una latitud de -7°, ya que se encuentra en el hemisferio sur.  

La inclinación óptima de los captadores es 10° mayor a la latitud, entonces la 

inclinación será de 17°. Debido a que este valor no se encuentra en la tabla del anexo D, 

para los cálculos se toma el valor de 20°. 

En el anexo D, se citan las tablas para el factor “k”. Estos valores están definidos 

sólo para el hemisferio norte, en nuestro caso, se deberá considerar una latitud positiva 

de 7° y, además, desfasar en seis meses estos valores ya que corresponden a localidades 

europeas.  

▪ Irradiación corregida: 

La irradiación corregida por la zona va a ser rectificada por el factor de corrección 

por ubicación [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 ubicación de la zona 

(ver anexo C). También, se incluyen la irradiancia mes a mes, esta se calcula por la 

intensidad útil incidente sobre la superficie de los captadores, que vendrá determinada 

por el cociente de la irradiancia corregida y el número de horas sol de cada mes. 
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Tabla 16. Determinación del número de captadores 
(continuación) 

Mes Horas útiles de sol [h] Irradiancia [ 
W

m2] 

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 útil (irradiancia) que incidirá sobre los captadores, 

se calcula el rendimiento del captador escogido, para saber cuánta energía es 

aprovechada (aporte solar), y hallar la energía neta mensual y anual. 

Rendimiento del captador: 

Indica el uso efectivo de la energía solar (radiación total) recibida por el captador 

solar, y la capacidad de aprovechamiento de este (conversión de energía solar a energía 

térmica) (Jiménez Soriano, 2019).  

El rendimiento puede modelarse mediante ecuaciones lineales o cuadráticas, esto 

dependerá de los datos del fabricante.  

Está determinado por el rendimiento óptico 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 modelarán de forma cuadrática, mediante la 

siguiente fórmula:  
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η = 100. [0.94ηo − k1 (
TAC − Tamb

I
) − k2

(TAC − Tamb)

𝐼

2

] (36) 

Donde:  

η: Rendimiento del captador. 

ηo: Rendimiento óptico. 

k1 𝑦 k2: coeficientes de pérdidas. 

TAC: Temperatura de trabajo del agua caliente sanitaria 

Tamb: Temperatura ambiente. 

I: Irradiancia. 

Los valores del rendimiento óptico y los coeficientes de pérdidas de cada captador, 

se encuentran en los anexos E, F y G. 

▪ Aporte solar: 

Se determina por el producto de la irradiancia corregida y el rendimiento del 

captador solar (en porcentaje). 

▪ Energía solar neta mensual: 

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

acumulación.  

La suma de los valores mensuales de energía solar neta dará la energía solar anual 

neta.    

Obtenida la energía solar neta anual, el área de captación será el resultado del 

cociente de la demanda energética y la energía solar neta durante todo el año.  

Área de captación =
∑ Demanda energética

Energía solar neta anual
 (37) 

Por último, obtenida el área de captación, el número de captadores será el cociente 

de esta y el área de cada captador (dependerá de cada fabricante). 

 

Número de captadores =
Área de captación

Área de cada captador
 

 

(38) 
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 Elección de captadores  

En el capítulo 2, se analizó cada uno de los tipos de captadores que existen (de alta, 

mediana y baja temperatura). En este estudio la temperatura máxima 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 optará por los captadores de placa plana con 

cubierta: 

▪ Sus temperaturas de trabajo están en el rango de 35°C y 75°C, en cambio las del 

captador de placa plana sin cubierta son de 10°C a 35°C. 

▪ Su aplicación es ideal para la obtención de agua caliente sanitaria y calefacción 

de ambientes. 

Conociendo el tipo de captador, se seleccionará la mejor marca, para una óptima 

performance de la instalación. Para la elección del captador de placa plana con cubierta 

se tomará en cuenta la eficiencia, certificaciones, y el costo de los captadores.  

Además, el número de captadores y la eficiencia serán calculados según la 

metodología antes descrita. 

▪ Captador Viessmann SV1F 

Están comprobados bajo la norma ISO 9806 o EN12975, que permite determinar 

el desempeño térmico de los captadores solares con vidrio. 

Presenta un área de captación de 2.31 𝑚2, el precio unitario en el mercado español 

es de 563.2 euros (ver anexo E).  

El número de captadores a usar en la instalación es de 9 unidades, y en la tabla 17 

se muestra la eficiencia durante los distintos meses del año, el detalle de estos resultados 

(número 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: 

Están comprobados bajo la norma ISO 9001:2000, que indica que el producto 

cumple con un óptimo sistema de gestión de calidad. 

El área de captación es de 1.77 𝑚2, el precio unitario en el mercado español es de 

549 euros (ver anexo F).  

El número de captadores a usar en la instalación es de 12 unidades, y en la tabla 

18 se muestra la eficiencia durante los distintos meses del año, el detalle de estos 

resultados (número 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 están comprobados bajo ninguna norma.  

Presenta un área de captación de 1.83 𝑚2, el precio unitario es en el mercado 

español es de 474 euros (ver anexo G).  

El número de captadores a usar en la instalación es de 11 unidades, y en la tabla 

19 se muestra la eficiencia durante los distintos meses del año, el detalle de estos 

resultados (número de captadores y eficiencia) se muestra en el apéndice H. 

 

 

 

 

 

 



92 

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 continuación, 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 óptimo rendimiento durante todo el año, 

es decir tendrá una adecuada conversión de energía solar a energía térmica. Si 

bien el rendimiento promedio es menor en un 0.75% respecto al captador Slim 

Vertical, la diferencia no es significativa. 

▪ Presenta certificación ISO 9806, lo que se traduce en un óptimo desempeño 

térmico y vida útil del captador. 

▪ En la instalación solo se necesita 9 captadores, por lo que el precio es el menor 

de todos los anteriores captadores. 

 

 Volumen del tanque de acumulación  

Según el Documento Básico HE, sección 2.2.5 del Código Técnico de Edificación de 

España (CTE), publicado en el Boletin del Estado de España (BOE), 2013; para 

dimensionar el sistema de almacenamiento en una instalación ACS se debe cumplir la 

siguiente expresión: 

50 <
V

A
< 180 

 

(39) 

Donde: 

V [l]:       Volumen del tanque de acumulación 

A [m2]:  Área de los captadores Viessmann. 

Al despejar el volumen de la ecuación (39), los valores permitidos estarán 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. 

V

A
=

1500

20.39
= 73.56 

Se observa que sí cumple con la condición. 
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 Pérdidas de carga  

▪ Pérdidas en las tuberías de suelo radiante  

Las pérdidas de carga en las tuberías del suelo radiante vendrán determinadas por 

la longitud de las tuberías PEX, y la caída de presión. Esta última se halla de acuerdo al 

caudal que pasa por cada tubería. 

En la tabla 20 se detalla la carga térmica, el salto térmico y el caudal de cada 

ambiente del hogar, este último se halla mediante la ecuación (34). 

Tabla 20. Pérdidas de carga en tuberías PEX  

Ambiente 
Carga 

Térmica[W] 
Salto 

térmico[°C] 
Caudal (l/s) 

Cocina/Sala 2285.2 10 0.055 

Cuarto 1 1421.9 10 0.034 

Cuarto 2 1421.9 10 0.034 

En la tabla 20 se aprecia que el ambiente por donde circulará un mayor caudal es 

en la cocina/sala (0.055 l/s). 

En la tabla 21 se muestra la caída de presión, longitud de las tuberías y pérdida de 

carga. Se considera tuberías PEX de la marca UPONOR. En su manual se encuentra la caída 

de presión de cada caudal por metro de tubería (ver anexo I). Por ello, para determinar la 

pérdida de carga se debe multiplicar la caída de presión por la longitud. 

Tabla 21. Pérdidas de carga en tuberías PEX (continuación) 

Ambiente Caída de presión [mbar/m] Longitud [m] 
Pérdida de carga 

[mbar] 

Cocina/Sala 3.136 76.34 239.40 

Habitación 1 0.900 48.34 43.51 

Habitación 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 habitación es de 43.51 mbar, sumando en total 326mbar o 3.26 mca.  

▪ Pérdidas de carga en las tuberías 

La tubería de distribución (tuberías que van desde el tanque de acumulación hasta 

el colector y viceversa) será de CPVC, marca PavcoWavin, por los siguientes criterios: 

• Durabilidad: las tuberías de CPVC son resistentes a la corrosión, ante químicos 

tal como el cloro. 

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

• Resistencia a la presión: resisten hasta 9 kg/ 𝑐𝑚2 
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• Fácil instalación: comparado con la instalación de tuberías de cobre, las de 

CPVC son más fáciles de instalar, ya que no se requiere personal calificado para 

hacerlo.  

• Fácil obtención: debido a que este material tiene una amplia participación en el 

mercado peruano, es fácil de obtener en cualquier ferretería. 

• Presenta una conductividad térmica de 0.14
W

m.°C
. 

Definido el material de la tubería de distribución, en la tabla 22 se muestra el 

metrado y características de una tubería de CPVC de ¾”. 

Tabla 22. Metrado y características de la tubería de CPVC 

Material de la tubería CPVC 

Longitud [m] 9.00m 

Diámetro exterior [m] 0.0222 

Diámetro interior [m] 0.0182 

Espesor de la tubería [mm] 2.03mm 

Rugosidad absoluta [mm] 0.0015mm 

La longitud total de la tubería es 9.00 m, se halla sumando las medidas de cada 

tubería de distribución de la instalación, ver apéndice E.  

Las medidas de la tabla 22 sirven para calcular el número de Reynolds, el factor de 

fricción, y la pérdida de carga en las tuberías de distribución; éstas que, por la ecuación 

de Darcy-Weisbach, se determinan según: 

hf = f
L

D

V2

2g
 

 

(40) 

Donde: 

hf[m]: Pérdidas de cabeza 

f: Factor de fricción 

L[m]: Longitud de la tubería de CPVC 

D[m]: Diámetro interior 

V [
m

s
]: Velocidad 

g [
m

s2
]: Gravedad
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Para el cálculo de las pérdidas de cabeza en las tuberías se debe hallar el factor de 

fricción (relacionado directamente con el número de Reynolds), y la velocidad del agua 

en los tubos de CPVC.  

En la fórmula de Reynolds, la única variable desconocida es la velocidad. Esta viene 

determinada por la ecuación (19). 

El caudal total usado, será la suma de caudales de la tabla 20, este tiene un valor de 

0.12
l

s
 o 0.432 

m3

h
. 

Reemplazando los datos en la ecuación (35), la velocidad es 0.5 
m

s
. 

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

 

Debido a que el número de Reynolds pertenece al régimen turbulento, el factor de 

fricción se debe hallar mediante la fórmula de Colebrook, que requiere un método de 

cálculo por iteraciones. Sin embargo, en la práctica se usan fórmulas simplificadas, como 

la de Haaland.  

f = {−1.8log [(

ε
D

3.7
)

1.11 

+
6.9

Re
]}

−2

 (41) 

Reemplazado los valores antes expuestos en la ecuación (41), el factor de fricción 

es 0.081 

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

 

▪ Pérdidas de carga en los accesorios (pérdidas secundarias) 

Las pérdidas de cabeza vienen determinadas por la siguiente ecuación: 

 

hfs = ∑ K
V2

2g
 

 

(42) 

Donde: 

hfs[m]:  Pérdidas de cabeza 

K: Factor de fricción en accesorios 

V[
m

s
]: Velocidad
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g [
m

s2
]: Gravedad 

El coeficiente de pérdida de carga en accesorios “K” toma los siguientes valores: 

• Codo de 90°: 1.2 

• Válvula de bola abierta: 0.5 

• Válvula de seguridad: 2.5 

Además, la instalación dispone de 6 codos de 90°, 8 válvulas de bola y 1 válvula de 

seguridad. (Ver arreglo en el apéndice E). 

De la ecuación (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 instalación: 

Tabla 23. Resumen de pérdida de carga 

Tuberías/Accesorio  Pérdidas de carga [m] 

Tuberías PEX 3.26 

Tuberías de distribución  0.2 

Accesorios 0.2 

Se observa que las pérdidas de carga en las tuberías PEX es de 3.26 m, en las 

tuberías de distribución del material de CPVC y en los accesorios (codos y válvulas) es de 

0.2 m, teniendo un total de 3.66 m de pérdidas de carga. 

 Vaso de expansión 

Según se indica en el capítulo 2, el vaso de expansión controla la variación de 

presión en un circuito cerrado. Su volumen se calcula según la fórmula obtenida por 

(CENSOLAR TOMO III, 2007): 

 

Vol = vf. n.
Pf

Pf − Pi
 

 

(43) 

Donde: 

Vol[l]: Volumen del vaso de expansión 

vf[l]: Volumen del fluido  

n: Coeficiente de dilatación 

Pf[
 kg

cm2]: Presión final del vaso de expansión 

Pi[
 kg

cm2]: Presión inicial del vaso de expansión 
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• El volumen del fluido (vf) se determina por: 

✓ Volumen de fluido en los captadores 

Se usará un total de 1.83 litros por captador, ver anexo E. Se tiene 9 captadores 

solares, por lo que el volumen total será de 16.5 litros. 

✓ Volumen del fluido en las tuberías de distribución  

Vendrá determinado por la siguiente expresión: 

VTub = L. π
d2

4
 (44) 

El volumen se hallará con los datos de la tabla 22, reemplazando los valores en la 

ecuación (44), cuyo resultado es 2.5 litros. 

✓ El volumen en el intercambiador de calor 

El área del intercambiador de calor es de 3.1 m2, por lo tanto, el volumen del 

intercambiador de calor es de 20 litros. 

El volumen total (vf) será la suma del volumen del fluido en los captadores y el 

volumen en las tuberías de distribución, dando el valor de 39 litros.  

El coeficiente de dilatación vendrá determinado por la temperatura máxima del 

sistema de suelo radiante en la instalación. En la siguiente imagen se cita la tabulación de 

valores de coeficiente de dilatación según la temperatura.  

Figura 40. Coeficiente de dilatación a diferentes temperaturas 

 
Nota. Adaptado de Carribero Pérez (2010). 

La temperatura máxima del sistema de suelo radiante más próxima es la de 50°C; 

por lo que el coeficiente de dilatación se considera de 1.21%. 

La presión inicial, debido a los captadores solares, debe tomar como mínimo el 

valor de 0.5 
 kg

cm2 y al igual que la final, se debe agregar el valor de 1
 kg

cm2 para obtener la 

presión absoluta. 
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Reemplazando los valores antes mencionados en la ecuación (43), el volumen del 

vaso de expansión es de un litro. A este último 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 expansión usado será de la marca Baiondo de 5 litros, ver anexo J. 

 Elección de la bomba 

Bomba de recirculación para el sistema de suelo radiante 

En las instalaciones de suelo radiante, se usan bombas de recirculación. Para una 

adecuada selección se debe tener en cuenta las pérdidas de carga de la instalación.  

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

P =
Q. g. ρ. Pc

η. 746
 (45) 

Donde: 

C [
m3

s
]:  Caudal 

g [
m

s2
]:   Gravedad 

ρ [
kg

m3
]: Densidad 

Pc[m]: Pérdidas de carga 

η[%]:   Rendimiento de la bomba 

1

746
:       Factor de conversión de kW a HP
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Mayoritariamente, el rendimiento de las bombas de recirculación es de un 60%, el 

caudal es de 0.12 
l

s
, la densidad es de 992.3 

kg

m3, y las pérdidas 3.66 m.c.a. Reemplazando 

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

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

calefacción. 

De acuerdo a la potencia hallada, la bomba de recirculación adecuada sería 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 español es de 255.4 euros (ver anexo k). 

Figura 41. Datos técnicos bomba Wilo-modelo Yonos Pico 

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

Se da mediante convección natural. El fluido de trabajo (agua) debido a la radiación 

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 

almacenándose en el tanque acumulador, y el fluido frío (que presenta mayor densidad) 

se desplaza hacia la parte baja de los captadores solares (por las tuberías 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 será la misma en los 9 captadores (las entradas se 

conectan a un mismo punto en común y de igual manera las salidas del captador). Este 

tipo de conexión permite que los caudales circulantes por cada captador sean los mismos, 

así como la diferencia de temperatura (Carribero Pérez, 2010). 

La instalación propuesta sí 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 8 

Impactos 

 Impacto económico-evaluación financiera 

En la zona de estudio solo existe energía eléctrica del tipo BT5, no disponen de otra 

fuente de energía como el gas natural, ni se aprovecha algún recurso renovable. Para 

evaluar el impacto económico, se va a comparar el costo del sistema de suelo radiante con 

energía eléctrica, respecto al costo utilizando energía solar, estudiado en los anteriores 

capítulos.  

Se debe hacer un metrado de los componentes de ambas instalaciones, exponiendo 

sus precios. Así 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 inversión de un sistema de suelo 

radiante con energía solar, y en las tablas 26 y 27 se muestra el costo por energía eléctrica.  

Tabla 24. Inversión en un sistema de suelo radiante por energía solar 

Ítem Descripción6 Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/) 

A. Accesorios y tuberías 

A.1 Tubería de CPVC x 5m 2 unidades 62.50 125.0 

A.2 Tubería PEX x 100m 2 unidades 1,190.0 2,380.0 

A.3 Codos de 90° 6 unidades 4.90 29.4 

A.4 Válvula de bola 8 unidades 4.90 39.2 

A.5 Válvula de seguridad 1 unidades 261.2 261.2 

 

6 Las cantidades, marcas de los accesorios y tuberías del sistema de suelo radiante fueron expuestas en el capítulo 6 y 
7. Los precios de los ítems A.1, A.3, A.4 se encuentran en el anexo L. Los ítems A.2 y A.5 serán importados de España, 
para verificar el precio en Sexemayo, ver apéndice I.  
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Tabla 25. Inversión en un sistema de suelo radiante por energía solar 
(continuación) 

Ítem Descripción Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/) 

B. Equipos7 

B.1 Captador solar, marca 

Viessmann, modelo SV1F.  

9 unidades 2,909.9 26,188.9 

B.2 Tanque de acumulación, 

marca Lapesa 

1 unidad 14,935.6 14,935.6 

B.3 Bomba de recirculación, 

marca Wilo, modelo 15/1-6.  

1 unidad 1,429.9 1,429.9 

B.4 Vaso de expansión de 5 

litros, marca IBAIONDO. 

1 unidad 345.7 345.7 

C. Materiales de construcción8 

C.1 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 Lámina de polietileno en 

bobina  

1 unidad 399.1 399.1 

C.4 Baldosa por caja 35 unidades 48.0 1680 

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

por energía solar es de S/ 50,761.9.  

El metrado anterior se ha realizado para un área de 50.5 m2, por lo tanto, se puede 

concluir que una instalación de suelo radiante por energía solar tiene un costo de S/1005 

por m2. 

 

 

7 Todos estos equipos serán importados de España, para verificar el precio en Sexemayo, ver apéndice I. 

8 La ficha técnica, del ítem C.1, se encuentra en el anexo M. Los ítems C.1 y C.3 serán importados de España, para verificar 
el precio en Sexemayo, ver apéndice I.  Los precios de los ítems C.2 y C.4 se encuentran en el anexo N. 
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Tabla 26. Inversión en un sistema de suelo radiante por energía eléctrica 

Ítem Descripción9 Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/) 

D. Equipos y accesorios eléctricos 

D.1 Caldera eléctrica, marca Domusa, 

potencia de 4.5/9 kW10 

1 unidad 7,877.5 7,877.5 

D.2 Tanque de acumulación, marca 

Lapesa, modelo G1500L. 

1 unidad 15,580.0 15,580.0 

D.3 Bomba de recirculación, marca 

Wilo, modelo 15/1-6. 

1 unidad  1,487.0 1,487.0 

D.4 Vaso de expansión de 5 litros, marca 

IBAIONDO. 

1 unidad 355.6 355.6 

D.5 Tablero adosable plástico de 4 

polos. 

1 unidad 24.00 24.0 

D.6 Interruptor termomagnético de 30 

A. 

1 unidad 43..5 43.5 

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

D.8 Tubería de luz de ¾” 3 unidades 3.00 19.2 

D.9 Cable INDECO AWG 8 17 m 4.00 68.0 

E. Accesorios y tuberías 

 

E.1 Tubería de CPVC 2 unidad 62.5 125.0 

E.2 Tubería PEX 2 unidades 1,239.2 2,478.4 

E.3 Codos de 90° 6 unidades 4.90 29.4 

E.4 Válvula de bola 8 unidades 4.90 39.2 

E.5 Válvula 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 Ñ y los precios de los ítems E.1, E.3 
y E.4, se encuentran en el anexo L. Los ítems D.1, D.2, D.3, D.4, E.2 y E.5 serán importados de España, 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. Inversión en un sistema de suelo radiante por energía eléctrica 
(continuación) 

Ítem Descripción  Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/) 

F. Materiales de construcción11 

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 Lámina de polietileno en 

bobina  

1 unidad 411.4 411.4 

F.4 Baldosa por caja 35 unidades 48.0 1680 

 

La inversión total será la suma de los precios de la tabla 26 y tabla 27, dando un 

valor de S/33,591.7. 

 El arreglo hidráulico y eléctrico, se puede apreciar en el apéndice K y apéndice L, 

respectivamente. 

Se observa que la inversión del sistema de suelo radiante por energía solar es de 

S/50,761.9, y la inversión por energía eléctrica es de S/33,591.7. La inversión inicial para 

la instalación solar es un 51 % más cara que la instalación eléctrica. A primera instancia, 

el monto de la opción inicial es elevado; sin embargo, esta no tiene costo de 

funcionamiento como la segunda opción, es decir no será necesario pagar mensualmente 

el uso de energía eléctrica.  

A continuación, se evaluará los gastos relacionados a la puesta en marcha de la 

instalación eléctrica. 

La caldera eléctrica trabajará por ocho horas, su consumo diario sería 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 energía eléctrica, distribuida por Hidrandina en Cajamarca tiene un costo de S/ 

0.5728 por kWh, por lo que la puesta en marcha de la instalación eléctrica durante un año 

tendría un costo de S/ 8,554.  

En un periodo de 3 años, la inversión en la instalación eléctrica y el pago acumulado 

de energía será de S/ 59,253.7, monto superior a la inversión del sistema por suelo 

radiante usando energía solar.  

 

11 Igual al subíndice 9. 
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Además, con el transcurrir de los años, el pago por energía eléctrica seguirá 

acumulándose, a diferencia de la energía solar, con la cual no habrá ningún pago, solo la 

inversión inicial. 

▪ Mantenimiento: 

Para que el sistema de suelo radiante tenga una vida útil adecuada, según la 

empresa española Solargal Instalaciones S.L., deben llevarse a cabo mantenimientos 

preventivos cada año. Dentro de estos, se encuentran el tratamiento del agua (mediante 

aditivos), limpieza de las tuberías, comprobación de inexistencia de fugas, inspección de 

la bomba de recirculación y válvulas, verificación de temperatura y caudal de cada circuito 

de suelo radiante; así como la limpieza de sistema de acumulación de agua. Se cotizó estos 

servicios con la empresa local JoseMaría Inversiones y Servicios S.R.L., cuyo costo es 

S/.1700 por cada casa (ver anexo O).   

 Impacto social 

El sistema de suelo radiante brindará 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 tendrá mayor 

rendimiento en su jornada laboral. Esto se verá reflejado en una mejor concentración en 

sus actividades diarias, y además su estado de ánimo se elevará. 

Los niños tendrán mejores condiciones para asistir y aprovechar las clases. 

Las amas de casa, ya no se verán en la necesidad de prender leña para poder 

calentar sus hogares, con ello mejorará su salud notablemente, ya que aminorará los casos 

de carnosidad, ardor en los ojos y/o daños al sistema respiratorio. 

▪ Participación y empoderamiento de la comunidad: 

Las instalaciones del sistema de suelo radiante se deben realizar con la ayuda de la 

población de la zona, involucrando a mujeres y jóvenes, creando liderazgo, organización 

y generando puestos de trabajo a 18 familias en la comunidad de Sexemayo Lote 1. Esto 

permitirá una mejora en el estilo de vida de las familias ya que aprenderán sobre temas 

de fontanería y energía térmica, abriéndose así más oportunidades en su vida laboral.  

▪ Desarrollo de mercados locales: 

Se debe tener coordinación con el gobierno regional de Cajamarca y la inversión 

privada para impulsar a obtener proveedores de servicios de climatización 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 beneficiarán 108 personas. 

 Impacto ambiental 

Los pobladores de las zonas rurales, en especial las amas de casa, suelen prender 

leña para poder abrigarse mientras hacen sus labores del hogar, o durante las noches para 

dormir abrigados.  

En la combustión de la leña se generan gases, que afecta tanto al ambiente como a 

la propia comunidad. Según datos de los propios pobladores de Sexemayo, señalan que 

pueden quemar hasta 2 “atados” de leña en un día. Cada “atado” equivale a 1 kg.  

Cada kg de leña genera 1.7 kg de CO2 (MINEN, s.f.). Es decir, anualmente una familia 

en Sexemayo produce 1224 kg de CO2. Cifra que puede aminorarse al usar un sistema de 

suelo radiante que funciona con energía solar.  

 La leña es obtenida de los árboles de Eucalipto, una de las especies que más 

capacidad de absorción de CO2 presenta en el mundo. De un árbol de 10 m de largo, y 0.6 

m de radio se puede obtener 6,215 kg de leña. Como se mencionó anteriormente, una 

familia en Sexemayo para calentarse usa 2 kg de leña al día, es decir 720 kg de leña al año. 

En Sexemayo existen 18 familias, por lo que al año usan 12,960 kg de leña, y para ello se 

debe talar dos árboles al año. Un árbol promedio puede absorber aproximadamente 167 

kg de CO2 anualmente (Garrett, 2022) , es decir por dos árboles talados, se deja de 

absorber 334 kg de CO2 anuales. 

El uso de energías limpias, tal como la energía solar, permite reducir significantes 

cantidades de partículas de CO2, contribuyendo en la lucha por el cambio climático y la 

conservación de la capa de ozono. 

 Impacto tecnológico 

El impacto tecnológico del uso del sistema de suelo radiante en la comunidad de 

Sexemayo es positivo por los siguientes puntos: 

▪ Capacidad de réplica  

▪ Sistema simple 

▪ Económico: El uso de la energía solar como fuente de calor, permitirá 

reducir costos innecesarios generados por otras fuentes de energía. 

▪ Fácil operación 

También, esta tecnología satisface la necesidad de vivir confortablemente en zonas 

de bajas temperaturas, asegurando la salud de la población. 

Además, La sociedad de los pobladores de Sexemayo tendrán mayor conocimiento 

en el uso y manejo de energía renovables en su vida diaria. 



 

 

Conclusiones 

 

Sí es posible diseñar un sistema de suelo radiante, aprovechando el recurso solar 

en viviendas de zonas rurales en el Perú. En este caso particular del Caserío de Sexemayo-

Cajamarca. Se aplicó lo indicado en la norma peruana EM.110, y el programa Revit 2019, 

para hallar las cargas térmicas; y se diseñó el suelo radiante mediante la norma UNE-EN-

1264.  

En este trabajo se evidencia que, en muchas zonas rurales del Perú, como por 

ejemplo en el Caserío de Sexemayo, existe recurso solar disponible que podría ser 

utilizado en muchas aplicaciones, una de ellas es la climatización por suelo radiante y la 

obtención de ACS; y de esta manera mejorar sus condiciones de vida. 

El recurso solar en la zona de Sexemayo (radiación solar diaria de 5.66 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎) permite satisfacer al 100% la demanda térmica para la obtención de ACS 

que será utilizada como generador de calor en el proceso de climatización. 

Para la obtención de agua caliente, usando energía solar, se requiere de un área de 

captación de 22.6 𝑚2. Esto no representa ningún limitante ya que se cuenta con terreno 

disponible. 

En esta tesis se trabajó con tres modelos comerciales de captadores solares. El 

modelo elegido representa a la menor área de captación; esto se debe principalmente: 

rendimiento, certificaciones de calidad y costo. 

El sistema hidráulico se caracteriza por tener una simple configuración; presenta 

la ventaja que los materiales son accesibles; por lo que tiene alta posibilidad de ser 

replicado en otras zonas. 

El sistema de climatización por suelo radiante conlleva una inversión inicial de 

S/1005 por m2, 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 políticas 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 cálculos manuales de las cargas térmicas, halladas 

mediante la norma EM.110 (2014), se pueden validar con los cálculos realizados en Revit 

2019, teniendo una desviación en los resultados de 5.2%. 

La inversión inicial de un sistema de suelo radiante por energía solar respecto a 

uno que funcione con energía eléctrica, en principio es mayor en un 51%. Sin embargo, 

esta requiere únicamente una inversión inicial; mientras que el sistema de suelo radiante 

que calienta el agua con energía eléctrica, implica no solo una inversión inicial, sino 

también un pago mensual de la energía consumida; lo cual se traduce en un gasto mayor 

a partir de los tres años. Se concluye así, que el sistema que funciona con energía solar, es 

la opción más económica. 

Al usar un sistema de climatización por suelo radiante, la Comunidad de Sexemayo 

Lote 1, dejará de producir 22,032 kg de CO2 anualmente; por lo que tendrán un mejor 

nivel de vida y contribuirán con el cuidado del medio ambiente. Además, se evitará la tala 

de dos árboles de eucalipto al año (destinados a usar como leña para climatizarse), los 

cuales benefician al ambiente absorbiendo 334 kg de CO2 anuales.
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Apéndice A. Distribución de las casas del caserío de Sexemayo Lote 1 
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Apéndice B. Distribución y medidas de casa estudiada 
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Apéndice C. Informe completo del cálculo térmico mediante el software Revit 

 



124 

 

 

 

 



125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

Apéndice D. Distancia entre las tuberías PEX 
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Apéndice E. Distribución y metrado de una instalación de suelo radiante por energía solar 
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Apéndice F. Captador Viessmann: Eficiencia anual/ número de captadores 

Se aplica la ecuación (36).  

Se tiene que ηo es 0.821, k1 es 4.854, k2 es 0.023 (ver anexo E). TAC es 45°C. Tamb 

se obtiene de la figura 28 y I se obtiene la tabla 16. 

Mes de enero: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 15.9

681.16
) − 0.023

(45 − 15.9)

681.16

2

} 

η = 53.58 

Mes de Febrero: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 15.9

552.6
) − 0.023

(45 − 15.9)

552.6

2

} 

η = 48.09 

Mes de marzo: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16.1

549.42
) − 0.023

(45 − 16.1)

549.42

2

} 

η = 48.14 

Mes de abril: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16.3

510.9
) − 0.023

(45 − 16.3)

510.9

2

} 

η = 46.20 

Mes de mayo: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16.4

490.37
) − 0.023

(45 − 16.4)

490.37

2

} 

η = 45.03 

Mes de junio: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16

493.32
) − 0.023

(45 − 16)

493.32

2

} 

η = 44.72 

Mes de julio: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 15.9

462.37
) − 0.023

(45 − 15.9)

462.37

2

} 
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η = 42.41 

Mes de agosto: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16.7

480.43
) − 0.023

(45 − 16.7)

480.43

2

} 

η = 44.75 

Mes de setiembre: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 17.3

522.34
) − 0.023

(45 − 17.3)

522.34

2

} 

η = 48.05 

Mes de octubre: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16.6

584.69
) − 0.023

(45 − 16.6)

584.69

2

} 

η = 50.42 

Mes de noviembre: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16

667.51
) − 0.023

(45 − 16)

667.51

2

} 

η = 53.19 

Mes de diciembre: 

η = 100. {0.94(0.821) − 4.854 (
45 − 16

674.48
) − 0.023

(45 − 16)

674.48

2

} 

η = 53.44 
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Número de captadores 

Como se indica en la descripción del cálculo, luego del rendimiento se debe hallar 

el aporte solar, energía solar neta mensual, área de captación y por último determinar el 

número de captadores. 

Mes/ días 𝐴𝑠 = 𝐼𝑐 . η 𝐴𝑠 𝐸𝑠 = 𝐹𝑎𝑝. 𝐴𝑠 𝐸𝑠 (diario) 𝐸𝑠 (mensual) 

Enero/31 

21.46*53.58/100 11.50 

(1-

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 5.91 183.30 

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 8.58 (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 

21.03*53.19/100 11.18 

(1-

0.15)*11.18 9.51 285.30 

Diciembre/31 

20.64*53.44/100 11.03 

(1-

0.15)*11.03 9.37 290.47 

 

Suma de la energía solar neta mensual: 2712.40 

Área de captación =
55938

2712.4
= 20.62 

Número de captadores =
20.62

2.31
= 9 

 

 

 



134 

 

Apéndice G. Captador Termocan Neo: Eficiencia anual/ número de captadores  

Se aplica la ecuación (36).  

Se tiene que ηo es 0.757, k1 es 3.994, k2 es 0.009 (ver anexo F). TAC es 45°C. Tamb 

se obtiene de la figura 28 y I se obtiene la tabla 16. 

Mes de enero: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 15.9

681.16
) − 0.009

(45 − 15.9)

681.16

2

} 

η = 52.98 

Mes de Febrero: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 15.9

552.6
) − 0.009

(45 − 15.9)

552.6

2

} 

η = 48.75 

Mes de marzo: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16.1

549.42
) − 0.009

(45 − 16.1)

549.42

2

} 

η = 48.78 

Mes de abril: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16.3

510.9
) − 0.009

(45 − 16.3)

510.9

2

} 

η = 47.27 

Mes de mayo: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16.4

490.37
) − 0.009

(45 − 16.4)

490.37

2

} 

η = 46.36 

Mes de junio: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16

493.32
) − 0.009

(45 − 16)

493.32

2

} 

η = 46.14 
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Mes de julio: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 15.9

462.37
) − 0.009

(45 − 15.9)

462.37

2

} 

η = 44.37 

Mes de agosto: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16.7

480.43
) − 0.009

(45 − 16.7)

480.43

2

} 

η = 46.13 

Mes de setiembre: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 17.3

522.34
) − 0.009

(45 − 17.3)

522.34

2

} 

η = 48.66 

Mes de octubre: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16.6

584.69
) − 0.009

(45 − 16.6)

584.69

2

} 

η = 50.52 

Mes de noviembre: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16

667.51
) − 0.009

(45 − 16)

667.51

2

} 

η = 52.67 

Mes de diciembre: 

η = 100. {0.94(0.757) − 3.994 (
45 − 16

674.48
) − 0.009

(45 − 16)

674.48

2

} 

η = 52.86 
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Número de captadores 

Como se indica en la descripción del cálculo, luego del rendimiento se debe hallar 

el aporte solar, energía solar neta mensual, área de captación y por último determinar el 

número de captadores. 

Mes/ días 𝐴𝑠 = 𝐼𝑐 . η 𝐴𝑠 𝐸𝑠 = 𝐹𝑎𝑝. 𝐴𝑠 𝐸𝑠 (diario) 𝐸𝑠 (mensual) 

Enero/31 
21.46*52.98/100 11.37 

(1-

0.15)*11.37 
9.66 299.51 

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 
21.03*52.67/100 11.08 

(1-

0.15)*11.08 
9.41 282.41 

Diciembre/31 
20.64*52.86/100 10.91 

(1-

0.15)*10.91 
9.27 287.49 

 

Suma de la energía solar neta mensual: 2712.40 

Área de captación =
55938

2741.4
= 20.41 

Número de captadores =
20.41

1.77
= 12 
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Apéndice H. Captador Slim Vertical: Eficiencia anual/ número de captadores 

Se aplica la ecuación (36).  

Se tiene que ηo es 0.755, k1 es 3.726, k2 es 0.016 (ver anexo G). TAC es 45°C. Tamb 

se obtiene de la figura 28 y I se obtiene la tabla 16. 

Mes de enero: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 15.9

681.16
) − 0.016

(45 − 15.9)

681.16

2

} 

η = 53.06 

Mes de Febrero: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 15.9

552.6
) − 0.016

(45 − 15.9)

552.6

2

} 

η = 48.90 

Mes de marzo: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16.1

549.42
) − 0.016

(45 − 16.1)

549.42

2

} 

η = 48.94 

Mes de abril: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16.3

510.9
) − 0.016

(45 − 16.3)

510.9

2

} 

η = 47.46 

Mes de mayo: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16.4

490.37
) − 0.016

(45 − 16.4)

490.37

2

} 

η = 46.57 

Mes de junio: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16

493.32
) − 0.016

(45 − 16)

493.32

2

} 

η = 46.34 

Mes de julio: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 15.9

462.37
) − 0.016

(45 − 15.9)

462.37

2

} 



138 

 

η = 44.59 

Mes de agosto: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16.7

480.43
) − 0.016

(45 − 16.7)

480.43

2

} 

η = 46.35 

Mes de setiembre: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 17.3

522.34
) − 0.016

(45 − 17.3)

522.34

2

} 

η = 48.86 

Mes de octubre: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16.6

584.69
) − 0.016

(45 − 16.6)

584.69

2

} 

η = 50.66 

Mes de noviembre: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16

667.51
) − 0.016

(45 − 16)

667.51

2

} 

η = 52.77 

Mes de diciembre: 

η = 100. {0.94(0.755) − 3.726 (
45 − 16

674.48
) − 0.016

(45 − 16)

674.48

2

} 

η = 52.95 
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Número de captadores 

Como se indica en la descripción del cálculo, luego del rendimiento se debe hallar 

el aporte solar, energía solar neta mensual, área de captación y por último determinar el 

número de captadores. 

Mes/ días 𝐴𝑠 = 𝐼𝑐 . η 𝐴𝑠 𝐸𝑠 = 𝐹𝑎𝑝. 𝐴𝑠 𝐸𝑠 (diario) 𝐸𝑠 (mensual) 

Enero/31 

21.46*53.06/100 11.39 

(1-

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 7.82 242.30 

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 

21.03*52.77/100 11.09 

(1-

0.15)*11.09 9.43 282.92 

Diciembre/31 

20.64*52.95/100 10.93 

(1-

0.15)*10.93 9.29 287.99 

 

Suma de la energía solar neta mensual: 2712.40 

Área de captación =
55938

2750.21
= 20.34 

Número de captadores =
20.34

2.31
= 12 

 

 

 



140 

 

Apéndice I. Precio de productos importados situados en Sexemayo 

(calefacción solar) 

• El precio de los productos a importar serán los siguientes: 

Nombre del equipo Cantidad 
Precio en 
España12  

(€) 

Precio total 
1  

(€) 

Captadores solares  9 563.2 5,068.80 

Tanque de acumulación  1 2,881 2,881.00 

Tubería PEX 2 220 440.00 

Bomba de recirculación  1 255.31 255.31 

Lámina de polietileno  1 54.91 54.91 

Válvula de seguridad 1 28.10 28.10 

Vaso de expansión  1 44.52 44.52 

Mortero Weberfloor 20 18.42 368.47 

Total   9,141.11 

• Todos los productos serán importados desde Madrid. 

• El precio del flete y seguros de Madrid al Callao se obtienen de la cotización 

automática de la empresa IContainers: €1023.78, ver anexo P. 

• La suma 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: 

• Según las partidas arancelarias, todos los equipos deben pagar el 16% de 

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

(IPM).  

Nombre del equipo 
Partida 

arancelaria 

Captadores solares  8419120000 

Tanque de acumulación  7309000000 

Tubería PEX 3917920000 

Bomba de recirculación  8413704000 

Mortero 8474803000 

Válvula de seguridad 8481400000 

Vaso de expansión  7308000000 
 

 

 

12 Los precios de los equipos en España fueron obtenidos de los anexos E, H, J, K, L. y M. 
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• Además, a dicho precio se le debe agregar el transporte del Callao a Cajamarca 

y de Cajamarca a Sexemayo. Se cotizó con la empresa de transportes Marín, 

este precio es de S/.940, ver anexo Q. 

• El precio de los equipos en Sexemayo es: 

Nombre del equipo Cantidad 
Precio unitario 

en Sexemayo  
(S/) 

Precio total  
(S/) 

Captadores solares  9 2,909.87 26,188.9 

Tanque de acumulación  1 14,935.6 14,935.6 

Tubería PEX 2 1,190.0 2,380.1 

Bomba de recirculación  1 1,429.9 1,429.9 

Lámina de polietileno 1 399.1 399.1 

Mortero Weberfloor 20 100.6 2011.7 

Válvula de seguridad 1 261.2 261.2 

Vaso de expansión  1 345.7 345.7 

Total   47,952.0 
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Apéndice J. Precio de productos importados situados en Sexemayo (calefacción 

eléctrica) 

El precio de los productos a importar serán los siguientes: 

Nombre del equipo Cantidad 
Precio en 
España13 

(€) 

Precio total 1  
(€) 

Caldera eléctrica 1 1,445.9 1,445.90 

Tanque de acumulación  1 2881 2,881.00 

Tubería PEX 2 220 440.00 

Bomba de recirculación  1 255.31 255.31 

Lámina de polietileno 1 54.91 54.91 

Mortero Weberfloor 20 18.42 368.47 

Válvula de seguridad 1 28.1 28.10 

Vaso de expansión  1 44.52 44.52 

Total   5,518.21 

• Todos los productos serán importados desde Madrid. 

• El precio del flete y seguros de Madrid al Callao se obtienen de la cotización 

automática de la empresa IContainers: €885, ver anexo P. 

• La suma 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: 

• Según las partidas arancelarias, todos los equipos deben pagar el 16% de 

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

(IPM).  

Nombre del equipo 
Partida 

arancelaria 

Caldera eléctrica  8403100000 

Tanque de acumulación  7309000000 

Tubería PEX 3917920000 

Bomba de recirculación  8413704000 

Válvula de seguridad 8481400000 

Vaso de expansión  7308000000 
 

 

13 Los precios de los equipos en España fueron obtenidos de los anexos H, J, K, L, N y Ñ. 
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• Además, a dicho precio se le debe agregar el transporte del Callao a Cajamarca 

y de Cajamarca a Sexemayo. Se cotizó con la empresa de transportes Marín, 

este precio es de S/.940 (ver anexo Q).  

• El precio de los equipos en Sexemayo es: 

Nombre del equipo Cantidad 
Precio unitario 

en Sexemayo  
(S/) 

Precio total  
(S/) 

Caldera eléctrica  1 7,855.5 7,855.50 

Tanque de acumulación  1 15,580.3 15,580.30 

Tubería PEX 2 1,239.17 2,478.30 

Bomba de recirculación  1 1,487.0 1,487.00 

Lámina de polietileno 1 411.4 411.40 

Mortero Weberfloor 20 104.7 2094.00 

Válvula de seguridad 1 267.5 267.50 

Vaso de expansión  1 355.6 355.60 

Total    30551.80 
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Apéndice K. Arreglo hidráulico de una instalación por suelo radiante con caldera eléctrica  
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Apéndice L. Arreglo eléctrico de una instalación por suelo radiante con caldera eléctrica  
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Anexo A.  Transmitancias térmicas y resistencias de la tierra, teja de arcilla, vidrio 

y pino 

 

Nota.  Adaptado de El Peruano (2014). 
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Anexo B. Resistencia superficial externa e interna de paredes, techo y suelo, y 

cámara de aire. 

✓ Resistencia superficial externa e interna de las paredes 

 

✓ Resistencia superficial externa e interna del piso 

 

✓ Resistencia superficial externa e interna del techo 

 

 

✓ Resistencia de la cámara de aire (entre el tapial y las tejas) 

 

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

 

Nota.  Adaptado de CENSOLAR TOMO III (2007). 
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Anexo D. Factor de creación K 

 

Nota.  Adaptado de CENSOLAR TOMO III (2007). 
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Anexo E. Datos técnicos y precio del captador Viessmann 

 

 

 

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

 

 

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

 

 

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

 

 

Nota.  Adaptado de Lapesa (2022). 
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Anexo I. Caída de presión en las tuberías PEX Uponor  

 

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

 

 

Nota.  Adaptado de Baiondo (2021). 
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Anexo K. Bomba de recirculación 

  

Nota.  Adaptado de Gas, frío y calor (2022). 
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Anexo L. Accesorios y tuberías  

Tubería PEX 

  

Nota.  Adaptado de PROINCO (2022). 

Tubería de CPVC  

 

Codos 

 

Nota.  Adaptado de SODIMAC (2022). 
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Válvula de bola 

 

Nota.  Adaptado de PROMART (2022). 

Válvula de seguridad 

Salvador Escoda 

 

 

 

Nota.  Adaptado de Salvador Escoda (2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

 

Anexo M. Ficha técnica del mortero Weberfloor 
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Nota.  Adaptado de Weber (2017). 
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Anexo N. Materiales de construcción/precios 

Mortero Weberfloor: 

 

Nota.  Adaptado de SHOWROOM BARRAL (2022). 

Lámina de polietileno. 

 

Nota.  Adaptado de CYMPER (2022). 
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Poliestireno 

 

Nota.  Adaptado de ETSA Perú S.A. 
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Baldosa 

 

Nota.  Adaptado de PROMART (2022). 
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Anexo Ñ. Equipos y accesorios eléctricos. 

Caldera eléctrica 

 

Nota.  Adaptado de Gas, frío y calor (2022). 

Tablero eléctrico adosable 

 

Interruptor termomagnético 
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Interruptor diferencial 

 

Tubo eléctrico  

 

Cable AWG 8 

 

Nota.  Adaptado de PROMART (2022). 
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Anexo O. Cotización de mantenimiento del sistema de suelo radiante 

 

 

Nota.  Adaptado de JoseMaría Inversiones y Servicios SRL. 
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Anexo P. Flete marítimo 

Transporte de materiales para funcionamiento de suelo radiante con energía 

solar 

 

 

Transporte de materiales para funcionamiento de suelo radiante con energía 

eléctrica 

 

Nota.  Adaptado de IContainers (2022). 
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Anexo Q. Flete terrestre 

 

 

Nota.  Adaptado de MARIN HNOS SAC. 

 

 

 

 

 


