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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo general determinar el disefio de un piso radiante con
energia solar para mejorar el confort térmico de una habitacion ubicada en el distrito de Tulti,
Arequipa 2023. La metodologia empleada fue de método deductivo, tipo basica, enfoque
cuantitativo y alcance descriptivo, mediante la técnica de la observacién indirecta y analisis
documental, considerando como instrumentos la ficha de registro de datos y el reporte de data
obtenida. Los resultados mostraron que el sistema de piso radiante permitié elevar la
temperatura ambiente de 9.6 °C a un rango de 18.6 °C - 21.2 °C, cumpliendo con los estandares
de confort térmico. Ademas, se comprob6 que el uso de tuberias PEX-A mejord la eficiencia
en 68.4 %, mientras que los materiales de cambio de fase aumentaron la retencién de calor en
238.6 %. En términos econdmicos, el sistema con materiales locales permitié reducir la
inversion inicial en un 27.01 % respecto al piso radiante con materiales originales y generé un
ahorro operativo de hasta S/ 77,040.00 en diez afios frente a sistemas eléctricos convencionales,
cuyo analisis financiero evidencié una rentabilidad elevada, con una TIRF de 71.50 %. Se
concluye que la implementacion de un piso radiante con energia solar térmica es técnica y
econdmicamente viable, proporcionando una solucién sostenible y eficiente para mejorar la

calidad de vida en zonas altoandinas.

Palabras clave: confort térmico, piso radiante, energia solar, simulacion térmica.
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ABSTRACT

The general objective of this study was to determine the design of a solar-powered radiant floor
to improve the thermal comfort of a room located in the district of Tuti, Arequipa 2023. The
methodology used was deductive, basic type, quantitative approach and descriptive scope,
through the technique of indirect observation and documentary analysis, considering as
instruments the data registration form and the report of data obtained. The results showed that
the radiant floor system allowed to raise the ambient temperature from 9.6 ° C to a range of
18.6 ° C - 21.2 ° C, complying with thermal comfort standards. In addition, it was found that
the use of PEX-A pipes improved efficiency by 68.4%, while phase change materials increased
heat retention by 238.6%. In economic terms, the system using local materials reduced the
initial investment by 27.01% compared to radiant floor heating using original materials and
generated operational savings of up to S/ 77,040.00 over ten years compared to conventional
electric systems. Financial analysis showed a high profitability, with a 71.50% interest rate
(IRFR). The conclusion is that implementing radiant floor heating using solar thermal energy
is technically and economically viable, providing a sustainable and efficient solution to improve
the quality of life in high Andean regions.

Keywords: thermal comfort, radiant floor, solar energy, thermal simulation.
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INTRODUCCION

Las condiciones climéticas extremas, como las heladas, afectan considerablemente la calidad
de vida en las zonas altoandinas del Per(. Estas regiones enfrentan descensos drésticos de
temperatura durante el otofio e invierno, situacion que se agrava por la deficiente infraestructura
térmica de las viviendas rurales. La exposicion prolongada al frio incrementa la incidencia de
enfermedades respiratorias, especialmente en grupos vulnerables como nifios y adultos
mayores, segun reportes del Ministerio de Salud. Esta problematica se intensifica en distritos
como Tuti, en Arequipa, donde las temperaturas interiores en las viviendas pueden descender
por debajo de los -4 °C, muy por debajo del umbral de confort térmico recomendado por la
Norma UNE-EN ISO 7730.

Frente a esta realidad, surge la necesidad de implementar soluciones de calefaccion sostenibles
gue sean viables tanto técnica como econdmicamente. En este contexto, el presente estudio
pretende determinar el disefio de un piso radiante con energia solar para mejorar el confort
térmico de una habitacién ubicada en el distrito de Tuti, Arequipa 2023. Esta propuesta se
plantea como una alternativa ecoldgica, accesible y de bajo consumo energético que permita

mejorar el confort térmico de manera eficiente.

La investigacion no solo aborda el disefio técnico del sistema, sino que evalla su efectividad
térmica mediante simulaciones, compara su desempefio frente a materiales convencionales, y
analiza su rentabilidad en comparacion con otros sistemas de calefaccion. De este modo, se
busca demostrar que la implementacion de pisos radiantes con energia solar térmica constituye
una estrategia eficaz para mitigar los efectos de las heladas y elevar la calidad de vida en

contextos de alta vulnerabilidad climética.
El desarrollo de este trabajo de investigacion esta estructurado en cinco capitulos:

Capitulo I: Planteamiento del estudio, donde se describe el problema de investigacion, los
objetivos generales y especificos, la justificacion del estudio, asi como la delimitacion y las

hip6tesis que guian la investigacion.

Capitulo I1: Marco tedrico, que recopila antecedentes relevantes y bases teoricas sobre confort
térmico, sistemas de calefaccién y tecnologias de piso radiante, ademas de definir conceptos

clave para el estudio.
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Capitulo 111: Metodologia, donde se detallan el método de investigacion, el tipo y alcance del
estudio, asi como los materiales y procedimientos empleados en el disefio y analisis del sistema
de piso radiante.

Capitulo 1V: Resultados y discusion, en el que se presentan los hallazgos obtenidos en relacién
con las condiciones térmicas actuales de Tuti, el disefio y simulacion del prototipo de piso

radiante, y el analisis comparativo de su eficiencia y rentabilidad frente a sistemas tradicionales.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones: donde se sintetizan los principales hallazgos del
estudio y se sugieren futuras lineas de investigacion para la optimizacion del sistema de

calefaccion propuesto.

El presente trabajo tiene como finalidad proponer una alternativa eficiente y sostenible para
mitigar los problemas de confort térmico en viviendas de zonas frias, mediante la
implementacion de un sistema que aproveche fuentes de energia renovable y minimice los
costos operativos a largo plazo. Ademas, se espera que este estudio sirva de base para futuras
investigaciones que busquen optimizar el disefio y la eficiencia de los sistemas de calefaccién

en comunidades de clima extremo.

xviii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

En las Gltimas décadas, el cambio climéatico ha generado una variabilidad térmica mas
pronunciada en distintas regiones del mundo, acentuando la frecuencia e intensidad de eventos
extremos como olas de calor y de frio. Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2023),
los fendbmenos climaticos extremos se han incrementado en un 35 % desde el afio 2000, y su
impacto es mas severo en comunidades vulnerables situadas en zonas de altura, donde las

temperaturas minimas alcanzan niveles criticos para la salud humana.

En el Per(, esta situacion se manifiesta con particular severidad en las regiones altoandinas,
durante las estaciones de otofio e invierno, donde las condiciones atmosféricas propician
descensos significativos en la temperatura del aire que son intensificados por fenémenos
meteoroldgicos globales como El Nifio y La Nifia, que afectan la calidad de vida de la
poblacién. Este fendmeno se intensifica en la zona sur altoandina, abarcando regiones como
Arequipa, Cusco y Puno, en donde se observa una mayor frecuencia e intensidad de fendmenos
meteoroldgicos como las heladas. Bajo dicho contexto, considerando que en el afio 2021 mas
de 547 distritos fueron clasificados en riesgo alto 0 muy alto frente a heladas, mas de 1.6
millones de personas son potencialmente afectadas. Estos eventos generan efectos negativos en
la poblacion afio tras afio, con serias implicaciones para la salud pablica y un aumento en las
tasas de mortalidad en estas areas; por lo que la principal problematica radica en la falta de
confort térmico en las viviendas. Las bajas temperaturas provocadas por las heladas pueden
hacer que las habitaciones alcancen niveles de frio por debajo del punto de congelacion del
agua, lo que incrementa la vulnerabilidad, especialmente entre adultos mayores y nifios (Centro

Nacional de Estimacion 2022).

A nivel local, el distrito de Tuti, ubicado en la provincia de Caylloma, Arequipa, representa un
caso critico, puesto que, al estar situado a mas de 3,900 m.s.n.m., este distrito experimenta
temperaturas que pueden descender hasta los -3.8 °C (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd 2023), con viviendas construidas predominantemente en adobe, tierra y
calamina, materiales de baja capacidad aislante. Por lo tanto, teniendo en cuenta que el Instituto
Nacional de Estadistica e Informética (2017) identificoO que mas del 85 % de viviendas del

distrito presentan pisos de tierra y techos precarios, lo que contribuye a una sensacion térmica



inadecuada. Ademas, solo el 31.9% de las viviendas han recibido algun tipo de intervencion
frente a las heladas, que demuestra un bajo nivel de atencién efectiva ante este problema, por
lo que, se requiere hallar una alternativa apta para el nivel econémico y que salvaguarde la salud
de la poblacion, para afrontar el problema de las bajas temperaturas en esta localidad.

En esa linea, bien se ha documentado que materiales como el adobe pueden mejorar la
temperatura interior hasta en 1.46 °C y reducir el consumo eléctrico en 42.71 % (Zhang et al.
2016), estas mejoras no alcanzan los estandares internacionales de confort térmico; motivo por
el cual se requiere una alternativa que no solo mejore la eficiencia térmica, sino que ademas sea
sostenible, accesible econémicamente y adaptable al contexto rural. Bajo esta premisa, el
presente estudio propone analizar la viabilidad de disefiar un sistema de piso radiante con
energia solar térmica, como solucion renovable y de bajo impacto ambiental para mitigar el

problema de las heladas en viviendas de Tuti.
1.1.2 Problema general

¢Cudl es el nivel de mejora en el confort térmico de una habitacion ubicada en el distrito de
Tuti mediante el disefio de un piso radiante con energia solar, Arequipa 2023?

1.1.3 Problemas especificos

a) ¢Cual es el nivel actual de confort térmico en una habitacion ubicada en el distrito de
Tuti?

b) ¢Cdémo disefiar un prototipo de piso radiante de material convencional con energia solar
térmica que mejore el confort térmico en una habitacion ubicada en el distrito de Tuti?

c) ¢Cual es el nivel de variacion de confort térmico mediante la simulacion de un modelo
de piso radiante convencional frente a pisos radiantes con materiales propuestos?

d) ¢Cudl es el ahorro e indicadores econdémico-financieros que genera la implementacion

de un sistema de piso radiante con energia solar térmica?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar el disefio de un piso radiante con energia solar para mejorar el confort térmico de

una habitacion ubicada en el distrito de Tuti, Arequipa 2023.



1.2.2 Objetivos especificos

a) ldentificar el nivel actual de confort térmico en una habitacion ubicada en el distrito de
Tuti.

b) Disefiar un prototipo de piso radiante de material convencional con energia solar
térmica que mejore el confort térmico en una habitacion ubicada en el distrito de Tuti.

c) Evaluar el nivel de variacion de confort térmico mediante la simulacion de un modelo
de piso radiante convencional frente a pisos radiantes con materiales propuestos.

d) Realizar un analisis de ahorro e indicadores econdmico-financieros que genera la

implementacion de un sistema de piso radiante con energia solar térmica.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion teérica

La presente investigacion, posee justificacidn teodrica por el aporte de conocimientos referente
a la viabilidad de la implementacion de pisos radiantes en una zona altoandina como lo es el
distrito Tuti, en Caylloma, para la mejora de las condiciones de vida de la poblacién, mediante

la mejora del confort térmico en las viviendas de la localidad.
1.3.2 Justificacion préactica

El presente estudio posee justificacion practica, por el aporte de una alternativa de solucion
referente al problema de las bajas temperaturas latentes en las viviendas de Tuti, por lo que, se
pretende aprovechar las bondades de la energia termo solar mediante el desarrollo de un
prototipo de pisos radiantes con un sistema de control digital que mejore el confort térmico de

los habitantes de la localidad.
1.3.3 Justificacion econémica

La investigacion tiene justificacion econdmica, al otorgar una alternativa de confort térmico
que permita reducir el consumo energético al 70% en las viviendas, a través del
aprovechamiento de la energia solar térmica para la creacion de pisos radiantes en el distrito de

Tuti, para que se pueda reducir el gasto excesivo que implican los sistemas eléctricos.
1.3.4 Justificacion ambiental

El presente estudio tiene justificacion ambiental, por el enfoque en el aprovechamiento de

energias renovables como la solar térmica, considerando principalmente la viabilidad de su



manejo en Arequipa por los elevados niveles de radiacion solar, ademas de las bondades de
sostenibilidad que otorga al reducir el consumo de energia eléctrica, el cual comprende costos
elevados en la actualidad, conlleva a emisiones de cantidades significativas de gases de efecto
invernadero por el consumo de combustibles fosiles como petroleo, gas y carbon que alteran el
cambio climético; por lo que se pretende minimizar dicho impacto con el aprovechamiento de

un recurso renovable que genere menores emisiones nocivas para el medio ambiente.

1.4 Delimitacion del proyecto

1.4.1 Delimitacion espacial

El presente estudio de investigacion se llevard a cabo en el distrito de Tuti, provincia de

Caylloma, del departamento de Arequipa.
1.4.2 Delimitacion temporal

La presente investigacién se enmarcara en el andlisis de variacion climatica en el distrito de

Tuti en el 2023, ademas de los cambios econdmicos en dicho lapso temporal.

1.5 Hipdtesis y variables

1.5.1 Variable independiente
Piso radiante con energia solar térmica
1.5.2 Variable dependiente
Confort térmico

1.5.3 Operacionalizacion



Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables.
Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Los sistemas de calefaccion por pisos o . Nivel de consumo de energia
. . . Eficiencia energética . Reporte de ORKLI
radiantes son una tecnologia versatil, de (kWh/m de tuberia)
Variable nulo impacto visual que pretende

Independiente mejorar la calidad de vida de los

Pisos radiantes con  usuarios, siendo la energia solar térmica
energia solar térmica  un método donde no se genera
combustion para su funcionamiento

(FEGECA, 2017)

Transferencia de calor Calor especifico (Cal/Kg°C)

Calor almacenado Cantidad de calor (Joule)

Temperatura del ambiente (°C)
Pardmetros ambientales

Radiacion Solar (W/m?)

Reporte de SOLIDWORKS

Reporte de SOLIDWORKS
Ficha de registro de datos
SENAMHI

Ficha de registro de datos

Acorde la Norma ISO 7730 el confort
Variable térmico se concibe como una condicién
Dependiente de cardcter fisico y mental, en la cual, se
Confort térmico expresa la satisfaccion con el ambiente

térmico.

Temperatura interna del recinto
(°C)
Parametros ambientales
Humedad relativa interna del aire
(%)

Rangos de operacidn del sistema
(°C)
Parametros fisicos
Conduccién de calor de la pared
(Cal/Kg°C)

Ficha de registro de data
bibliografica
Reporte de SOLIDWORKS
Ficha de registro de data
bibliografica
Reporte de SOLIDWORKS
Ficha de registro de data
bibliografica
Reporte de SOLIDWORKS
Ficha de registro de data
bibliografica
Reporte de SOLIDWORKS




CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Jin et al. (2022) en su estudio denominado “Experimental and numerical study on the termal
energy storage performance of a novel phase-change material for radiant floor heating
systems”, propusieron la medicion del potencial del almacenamiento de energia térmica para
hallar un mejor sistema de calefaccion de edificios. Para ello, desarrollaron pisos radiantes
utilizando materiales como acetato de sodio trihidrato-acetamida con grafito expandido,
modificado como medio termoestable. Se emplearon pruebas de fuga que demostraron la
compatibilidad del material con sales hidratadas, obteniendo una conductividad térmica del
sistema de 1.87 W/mK, 4.5 veces superior al grafito sin modificar y con un sobre enfriamiento
de solo 2.2 °C. Concluye que el sistema planteado de pisos radiantes es competitivo por su
capacidad de almacenamiento y liberacion de calor prolongada, reduciendo la fluctuacién
térmica interior. Por lo tanto, este estudio es relevante porque demuestra que la integracion de
materiales de cambio de fase mejora significativamente la eficiencia térmica de los pisos
radiantes, ofreciendo una solucion viable para sistemas de calefaccion sostenibles en regiones

de clima extremo.

Peniafiel (2022) en el estudio “Evaluacion de suelos radiantes con uso de energias renovables
para climatizacion de viviendas en la provincia del Cafiar”, propuso la flexibilizacion energética
de viviendas unifamiliares con la adecuacion de suelos radiantes como aportacion
meteoroldgica en el &mbito de la construccion, a través de energias renovables. Para ello, la
definicion del comportamiento de la vivienda emple6 la metodologia BIM para representar la
eficiencia energética, mediante una indagacion experimental relacional, en los puntos
especificos de la provincia de Cafiar, Ecuador, con una tipologia de vivienda social del
MIDUVI, con 7 circuitos de sistemas de piso radiante simulados. Concluyendo que el disefio
Optimo se centra en una bomba de calor reversible, aire-agua, cuya mayor potencia sera
generada por mddulos fotovoltaicos situados en la cubierta de la vivienda. Este estudio es
relevante porque demuestra la viabilidad de integrar sistemas radiantes con fuentes de energia
renovable en viviendas de interés social, validando su eficiencia térmica y energética mediante

simulaciones que permiten optimizar el disefio antes de su implementacion real.



Gonzalez y Prieto (2021) en la investigacion “Radiant heating floors with PCM bands for termal
energy storage: A numerical analisis”, implementaron suelos radiantes hidronicos con bandas
de materiales de cambio de fase embebidos en un nicleo de hormigdn, mortero conductor y
tuberias de calefaccion, teniendo en cuenta una comparativa entre un suelo convencional y un
piso radiante hidrénico, considerando los efectos de resistencia térmica de suelos, temperatura
del aire interior y temperatura de la superficie del tubo de calefaccion. Por consiguiente, al
analizar materiales de cambio de fase como el hormigdn y mortero conductor para lograr el
almacenamiento de energia térmica, otorgaron como aporte que los suelos radiantes a base de
estos materiales de cambio de fase, incrementaron el almacenamiento de energia térmica hasta
un 243 %, disminuyendo el flujo de maximo de calor entre un 10 y 18 %, liberando calor
lentamente con la calefaccién apagada, generando con ello flujos de calor entre 31.4 a 44.6
W/m2, cuyo proceso de solidificacion posee una duracion mayor a 24 horas. Concluyendo que,
el aprovechamiento de los pisos radiantes con hormigdn y mortero conductor, son una potencial
alternativa para garantizar la eficiencia energética de un edificio, ya que elevan el
almacenamiento de energia térmica 2.43 veces mas que los pisos convencionales. Por ello, el
estudio es relevante porque demuestra que los pisos radiantes con materiales de cambio de fase
no solo mejoran significativamente la eficiencia energética, sino que también extienden la
duracion del confort térmico sin consumo energético activo, representando una alternativa

eficaz y sostenible frente a los sistemas convencionales.

Echarri-Iribarren et al. (2021) en el estudio “Radiant floors versus radiant walls using ceramic
termal panels in Mediterranean Dwellings: Annual Energy Demand and cost-effective
andlisis”, trabajaron con paneles de acondicionamiento térmico cerdmico con mallas tubulares
de polipropileno en el sistema de suelos radiantes, para conocer el comportamiento energético
y térmico del suelo radiante en comparacién de la aplicacién de una pared alternativa trabajaron
dichos prototipos en la herramienta Design Builder, donde simularon un monitoreo de 1 recinto
durante 1 afio, cuantificando la demanda energética del manejo de estos materiales. Encontraron
como un aporte relevante para la investigacion que, mediante la aplicacion de suelos radiantes,
se logré una reduccidn en la demanda energética en un 5.15 %, a comparacion de la pared;
logrando con ello, reducciones significativas en la generacion de didxido de carbono y una
reduccion de 57.46 % en la demanda energética, principalmente por la incorporacion de paneles
solares térmicos combinados con sistemas de refrigeracion solar basados en ruedas desecantes
que emplean como material desecante al cloruro de litio para la deshumidificacion del aire y
generacion de calefaccion con una mayor eficiencia energética. Concluye que los suelos
radiantes son la alternativa mas viable para viviendas unifamiliares, siendo un sistema de
acondicionamiento mas amigable con el medio ambiente, que fomenta una optimizacion

paramétrica en los sistemas de calefaccion. Este estudio es relevante porque valida la



efectividad de los suelos radiantes como una alternativa sostenible y eficientes en viviendas
unifamiliares, destacando su potencial para reducir significativamente, tanto el consumo
energético como las emisiones contaminantes, lo que contribuye directamente a la mitigacion

del cambio climatico desde el sector construccion.

Yang et al. (2019) en el estudio “Simulation analisis of household solar assistant radiant floor
heating system in cold area”, otorgan como aporte la alternativa de manejo de MATLAB
Simulink como simulador de andlisis del rendimiento del sistema de calefaccién por suelo
radiante con asistente solar doméstico en areas frias como Jinan, abordando en ello un modelo
de colector, de deposito térmico y calefaccion por radiacion de serpentin subterraneo, donde
fue posible hallar el angulo 6ptimo de instalacion de los colectores solares en diversas
estaciones y el rendimiento operativo del sistema bajo diversos parametros. Explica que el
manejo del software es una alternativa viable para otorgar pardmetros adecuados de confort
térmico, que pueden emplearse como referencia para el disefio de sistemas de calefaccion por
suelo radiante con asistente solar en habitaciones ubicadas en zonas frias como Jinan, siendo
un sistema prometedor para el futuro por los valores referencia que otorga con cercania a la
realidad. Este estudio es relevante porque demuestra que el uso de simulaciones con
herramientas tecnoldgicas como MATLAB Simulink permite predecir el rendimiento térmico
de sistemas de calefaccion solar, ofreciendo datos confiables que optimizan el disefio y

aumentan la viabilidad de implementacion en zonas con climas extremos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Qquelccay Aguilar (2022) en la investigacién “Construccion e implementacién de una vivienda
rustica de la region puno para pruebas de calefaccidn solar por piso radiante”, analizaron el
comportamiento de temperatura interior de una vivienda con dos tipos de tuberia instalados
para el funcionamiento de pisos radiantes. Para el sistema de calefaccion empleado un colector
solar de tubos al vacio de 20 tubos, considerando para el fluido caloportador una tuberia de
cobre y PEX de 42" a una temperatura promedio de 73 °C, a través de un sistema de control
PLC y un variador de frecuencia, que controla la velocidad de una bomba de 0.5 HP a 900 rpm,
en un &rea calefactada de 12 m2. Cada piso radiante instalado se evalud durante un mes,
obteniendo una temperatura promedio del interior de la vivienda para la tuberia de cobre de
16.10 °C y para la tuberia PEX de 15.91 °C, denotando que es factible la instalacién de un
sistema de calefaccion solar en viviendas rustica de la region. Este estudio es relevante porque
valida experimentalmente la factibilidad de implementar sistemas de calefaccién solar por piso

radiante en zonas altoandinas, empleando materiales accesibles y configuraciones adaptadas a



viviendas rurales, lo que representa una alternativa sostenible frente a las condiciones térmicas

extremas de la region.

Pari, Ribeiro y Frederico (2021) en el estudio “Confort térmico en viviendas sociales en la zona
Mesoandina de Per( — soluciones para mejorar la calefaccion pasiva usando materiales
autoctonos”, se enfocaron en el aprovechamiento de materiales autdctonos como la totora para
el acondicionamiento térmico de viviendas, mediante estrategias pasivas de calentamiento, con
el uso de simulaciones termo energéticas con la herramienta Desing Builder Versién 6.1.0, por
su efectividad en simulaciones de desempefio termo energético en base al estindar ASHRAE
55-2017, pese a no poder ser empleada en localidades de temperatura menor a 10 °C y mayor
a 33.5 °C. Sin embargo, destacaron que fue un material no tan efectivo, por fugas generadas en
techo, paredes y piso en los disefios de tipo A con la ventana cenital, B con el muro de inercia
y C con aislamiento en muros y ventanas; por lo que al corroborar en la simulacion sus bajos
estandares de confort porque genera fugas, fomentando la pérdida de calor, se requiere
combinar mas intervenciones y estrategias. Rescatan que, si bien es viable el aprovechamiento
de la calefaccion pasiva solar, existe un potencial en el uso de lana de oveja como material de
acondicionamiento térmico. Este estudio es relevante porque promueve el uso de materiales
autoctonos sostenibles en soluciones de calefaccion pasiva, y demuestra que la combinacion de
estrategias constructivas locales puede mejorar significativamente el confort térmico en
viviendas sociales de zonas altoandinas, con bajo impacto ambiental y alto potencial de
adaptabilidad.

Correa (2021) en el estudio “Disefio de un sistema de climatizacién por piso radiante para
asegurar el confort de la Institucion Educativa N°14616 de Chulucanas — Piura™, disefié un
sistema de climatizacion por suelo radiante para tener una temperatura de confort en aulas de
una institucion educativa de Chulicanas. La indagacion emple6 una ficha climatol6gica durante
el afio 2020, hallando una temperatura promedio anual de 31 °C, con una humedad relativa del
60 % y una sensacion térmica de 34 °C. Para el estudio se consider6 una carga térmica por aula
de 9.8 kW, prevista como una base para el dimensionamiento de los componentes del sistema
por piso radiante. Concluye que es un sistema que requiere una inversion de S/. 29,747.24, el
cual resulta siendo un momento similar al sistema de aire acondicionado, pero con la diferencia
de que el suelo radiante resulta siendo més efectivo. Este estudio es relevante porque demuestra
que el suelo radiante puede ser una solucion més eficiente y econdmica que el aire
acondicionado tradicional en contextos de altas temperaturas, y que su aplicacion puede
extenderse a infraestructuras educativas, garantizando condiciones de confort térmico

sostenibles en zonas calidas.



Molina, Horn'y Gomez (2020) en la indagacion “Evaluacion sistematica del desempefio térmico
de un médulo experimental de vivienda alto andina para lograr el confort térmico con energia
solar”, evaluaron el desempefio térmico de un médulo de vivienda en una region alto andina a
3700 msnm elaborada a base de adobe con techo a dos aguas de chapa metélica, con piso de
poliuretano expandido, en base a 2 sistemas de calefaccion solar activos; para ello, consideraron
una comparativa de un sistema de calefaccion de tubo radiante en el ambiente norte y una pared
radiante en el ambiente sur, donde se empled agua como un fluido caloportador y acumulador
de energia por calor sensible, destacando como principales caracteristicas que el tubo radiante
operé manualmente con valvulas de paso y un colector solar tipo caja, mientras que el sistema
de pared radiante fue automatico con un colector solar tipo piscina que fluyé hacia un serpentin
adosado. En dicha comparativa, se empled el programa EnergyPlus para la simulacion
experimental, en complemento con SketchUp y Legacy OpenStudio, hallando como aporte
principal que hubo un incremento de temperatura con la pared radiante de 9.5 °C, siendo
superior con tubos radiantes el incremento de temperatura a 12 °C y 9.2 °C, lo cual gener6 un
confort de 16.8 °C en el interior de la vivienda. Destaca que, para obtener un mayor rendimiento
de confort, es viable emplear fibra de vidrio de 0.05 m y un recubrimiento tanto interior como
exterior con yeso, para generar un incremento de 3 °C. Este estudio es relevante porque valida
la efectividad de los sistemas solares activos en viviendas altoandinas extremas, y aporta
evidencia técnica sobre el rendimiento diferencial entre tubos y paredes radiantes, demostrando
gue el disefio constructivo combinado con estrategias de aislamiento optimiza el confort

térmico de forma sustentable.

2.1.3 Antecedentes locales

Ttito (2023) en el estudio “Disefio de un sistema solar radiante para evaluar su desempefio en
aplicacion de confort térmico al personal en la escuela 1428096 Uzufia — Polobaya™, disefiaron
un sistema solar radiante para brindar confort térmico a un aula alto andina ubicada en Uzufia;
para ello, se realiz6 un analisis comparativo de costo — beneficio entre los diferentes sistemas
de calentamiento y el sistema solar radiante, siendo esta ultima opcion seleccionada por la
viabilidad y beneficios que proporciona. Hallando en el aula una eficiencia baja de 4.13 %, por
lo que gran parte de la energia obtenida por el sistema radiante es perdida por los alrededores y
la energia que emite por radiacion es muy pequefia. Por ende, con la finalidad de llegar al
confort térmico se requirié incrementar su temperatura interior en 4.91 °C. Este estudio es
relevante porque, a pesar de las limitaciones en eficiencia térmica inicial, demuestra que los
sistemas solares radiantes mejoran su desempefio con una mayor superficie de captacion,
validando su aplicabilidad en zonas altoandinas mediante un enfoque econdmico-energético

realista y adaptable.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Calefaccién

La calefaccion se define como el proceso mediante el cual se aumentan los niveles de
temperatura en un espacio determinado, utilizando la transmisién de calor a través de
dispositivos y equipos especificos. Este método emplea una variedad de dispositivos disefiados
para proporcionar calor en un entorno dado (Ratache et al. 2021).

Por otra parte, para Manrique (2022) la calefaccion se considera un conjunto de capas y
elementos que llegan a interactuar entre si, en el cual se distribuye la radiacién de calor en un

determinado entorno para otorgar condiciones térmicamente confortables.

Bajo esta perspectiva, segun Cerron (2022) la calefaccién se define como un proceso dirigido
a regular la pérdida de calor del cuerpo humano, para adaptarla a condiciones ambientales
estables, alcanzando asi un equilibrio térmico tanto con el entorno como dentro del cuerpo, con
el fin de promover un descanso adecuado. En consecuencia, el proposito fundamental de
desarrollar sistemas de calefaccién en espacios cerrados es aumentar la temperatura del

ambiente interno para crear condiciones confortables y saludables para las personas.

2.2.2 Sistemas de calefaccion

Los sistemas de calefaccion se conciben como un elemento esencial en la economia y control
interno de temperaturas, ya que estos fomentan la disminucion del consumo de energia,
representando un modelo de emisién de calor, cuyo medio de alimentacion depende de la propia
geografia, siendo asi un medio que cubre las necesidades de una sola vivienda (Manrique,
2022).

Por lo tanto, bajo el enfoque de Cerron (2022), un sistema calefaccion al ser sensible, se

caracteriza por lo siguiente:

Regulacion térmica, en torno a una temperatura sensible que debe oscilar entre los

pardmetros establecidos, atendiendo en ello que debe calentarse en el menos tiempo

posible.

e Aire circundante, es aquel que no se ve afectado por los efectos del calentamiento
generado.

e Prevenir las minimas pérdidas de calor en el medio ambiente.

e Ajustar de forma minima la superficie con el rendimiento y durabilidad

excepcionalmente.
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Figural.  Sistemas de calefaccién. Tomada de: Manrique (2022).

2.2.3 Clasificacién de los sistemas de calefaccion

El funcionamiento de un sistema de calefaccion se basa en la transmision de energia a través
de un flujo de calor, que puede generarse de diversas formas. Entre los métodos de generacién

de calor se encuentran los siguientes (Cardiel, Paleo y Roque 2023):

e Calefaccion de gas natural: este sistema se fundamenta en la combustion del gas natural
dentro de una caldera especifica. La caldera calienta los tubos por los que circula el
agua. A medida que la temperatura de los tubos aumenta, también lo hace la

temperatura del agua (Cardiel, Paleo y Roque 2023).

Instalacion basica
calefaccion gas
natural

//»‘ Radiador agua
- /

‘ Tuberias distribucion
B agua (Fria - Caliente)

Red gas 7‘:‘;'1’;;:
natural edificio 5

Figura2.  Sistemas de calefaccion de gas natural. Tomada de: Jutglar, Miranda y
Villarrubia (2017)
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Calefaccion eléctrica: este tipo de sistema de calefaccion se fundamenta en circuitos
eléctricos que hacen uso de resistencias. Estas resistencias se calientan al pasar la
corriente eléctrica a través de ellas, convirtiendo la energia eléctrica en calor. Este
proceso se realiza mediante dispositivos como convectores eléctricos, acumuladores
eléctricos y suelo radiante eléctrico (Cardiel, Paleo y Roque 2023).

Calefaccidn de gas propano: este sistema de calefaccion opera como una alternativa
ante la limitada disponibilidad de una red de distribucion de gas natural en
determinadas zonas geograficas. En lugar de utilizar gas natural, se recurre al propano,
que puede ser suministrado de varias formas, incluyendo canalizado, a granel o
envasado. Aunque puede resultar mas costoso que el gas natural, el propano ofrece una
solucidn viable para aquellos lugares donde el acceso a la red de gas es limitado
(Cardiel, Paleo y Roque 2023).

Calefaccion de gas butano: se trata de un sistema de calefaccion que se abastece
mediante bombonas de 12 kg de propano, las cuales pueden adquirirse en gasolineras
0 ser entregadas a domicilio. Este método de suministro es cominmente utilizado en
estufas, calderas estancas y chimeneas estancas (Cardiel, Paleo y Roque 2023).
Calefaccion de gasoil: este sistema de calefaccion se basa en el uso de gaséleo como
combustible, que puede ser de tipo B o C. El gaséleo de tipo C contiene una mayor
cantidad de cetano y azufre en comparacion con el tipo B. Aunque el precio del gaséleo
es mayor que el del gas natural, suele ser mas econémico que el butano y el propano
(Cardiel, Paleo y Roque 2023).

Calefaccién de biomasa: este sistema de calefaccién opera utilizando pellets, un
producto natural elaborado a partir de aserrin comprimido. Se considera una alternativa
mas segura y menos perjudicial para el medio ambiente en comparacién con otros
combustibles. Sin embargo, suelen ser mas costosos y necesitan un mantenimiento mas
frecuente en comparacion con los sistemas de calefaccion a gas (Cardiel, Paleo y Roque
2023).

Calefaccion por aerotermia: este sistema, equipado con una bomba de calor inverter,
tiene como objetivo principal proporcionar un ahorro energético de hasta un 40%. El
inverter regula el funcionamiento del compresor de los equipos de aire acondicionado
y bomba de calor, manteniendo un trabajo a velocidad constante y una rotacion
continua. La aerotermia, en este caso, es un sistema de calefaccion que aprovecha la
energia ambiental contenida en la temperatura del aire. Esta energia se extrae y se
transfiere a una habitacion o al agua corriente, circulando como un circuito de

calefaccion en una vivienda (Cardiel, Paleo y Roque 2023).
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Por consiguiente, un sistema de calefaccion acorde a Cardiel, Paleo y Roque (2023) incluye:

o Distribuidor superior.
o Distribuidor inferior.

o Distribuidor mono tubular.
2.2.4 Calefaccion por piso radiante

Considerando el sistema de calefaccion de piso radiante, se resalta su utilidad como un sistema
de ductos gue se encuentran enterrados en el piso, con el objeto de que un fluido caliente el

material del piso, para ceder el calor ganado hacia el exterior (FEGECA, 2017).

Por lo tanto, se concibe a los pisos radiantes como un sistema de suelo elevado encima de los
pilotes ceramicos en los que en un extremo se ubica un horno y en otro se proporciona calor al
espacio subterraneo, elevandose mediante muros que son construidos a base de ladrillos

perforados (Souza, 2021).

Por ello, se enuncia que la calefaccion por suelo radiante funciona mediante la conduccién de
aire, la radiacion y la conveccion. Existiendo dos formas principales de ensamblar el sistema,
a través, de resistencias eléctricas 0 mangueras delgadas con un fluido que se mueve a través
del espacio. Dichos sistemas se incorporan al piso durante la construccion o renovacion,
permaneciendo ocultos y, generalmente, inaccesibles; ya que se han hormigonado a la
estructura, pues por medio de agua caliente o resistencia eléctrica, el material del piso se

calienta por contacto, irradiando calor al aire interior (Li et al. 2021)

Por consiguiente, se destaca que los suelos radiantes son un proceso basado en la ley de la
termodinamica, al mostrar que el aire tanto calido como ligero fluye de arriba hacia abajo, por
ello el ambiente llega a calentarse completamente, evitando el desperdicio de calor, dando
cabida a los espacios frios en el ambiente o islas de calor, como se suscita en los calefactores

convencionales (Souza, 2021).
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Calefaccién por suelo

Figura3.  Pisos radiantes. Tomada de: Souza (2021).

2.2.5 Sistema de pisos radiantes con energia solar térmica

El sistema de pisos radiantes con energia solar térmica, es aquel que se suscita por el
aprovechamiento de una energia renovable como lo es el sol, dandose una alimentacion que no

genera combustion, para lo cual se tiene en consideracion diversos puntos (FEGECA, 2017):

e Es un medio que aprovecha una energia renovable, en donde solo se produce calor
cuando se dispone de sol, por lo que suele ser complementado por otra fuente de calor.

e La temperatura en la que se genera calor es codependiente de las condiciones de
radiacion solar, por lo que, en época de invierno, debe tener un respaldo que resguarde
energia obtenida por esta fuente.

e Laenergia solar se trabaja con acumulacion.

Por consiguiente, el suelo radiante, al ser un sistema que trabaja a baja temperatura, se torna en
un sistema Optimo para el aprovechamiento de la energia solar por medio de la calefaccion. En
la actualidad existe una tendencia de depositos combinados, tratdndose de depdsitos de inercia
para introducir en ellos la energia solar generada, siendo asi que de este depdsito se extrae de
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forma directa la energia para generar calefaccion y la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS) (FEGECA, 2017).

Piedra o baldozas cerémicas

Flaca de aislamiento

_— Adhesivo flaxible
Adhesivo flexible e

R

—

"7 Malla radiants Warmup

Subsuelo
(hormigén o madera)

Figura4.  Pisos radiantes con energia solar térmica. Tomada de: FEGECA (2017).

2.2.6 Confort térmico

El confort térmico se concibe como una condicién tanto mental como fisica en la cual se llega
a expresar la satisfaccion de un cuerpo con el ambiente térmico, siendo en términos generales
una sensacion de conformidad con la temperatura tanto del ambiente como corporal que rodea

a un ser vivo (Calderon, 2019).

Por consiguiente, el confort térmico acorde a la Norma 1SO 7730 se considera como una
neutralidad de caracter térmico, que se define como una condicion que se denota afectada por
diversos factores externos, que depende de la percepcion de calor y frio que pueda percibir del
entorno en donde se encuentran (Robledo-Fava et al., 2019).

Por otro lado, se realza que el confort térmico es diferente en la percepcién de cada persona, en
ello influyen los factores emocionales y psicolégicos en un momento dado, siendo un conjunto
de elementos, que deben determinar la temperatura de una vivienda en torno a la adecuacion de
diversas circunstancias (FEGECA, 2017).

Bajo dicho contexto, se resalta la relevancia de considerar las condiciones climatolégicas
latitudinales de Perd, siendo el bienestar térmico en dicho espacio geogréafico el que se
encuentra en el rango de 21 °C a 26 °C, considerando a la par el superar las temperaturas
especificas de Tuti que oscilan entre los 10 °C hasta los 6 °C, con una época de vientos entre
agosto a septiembre (AEDES, 2012).
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2.2.7 Parametros ambientales de confort térmico

Dentro de los pardmetros ambientales medibles a involucrar en la presente investigacion

respecto a las condiciones del confort térmico interno segin FEGECA (2017) se encuentran:

o Temperatura del aire: es un indicador en el que se controla el nivel de calentamiento o
enfriamiento del aire, el cual se da como resultado del intercambio de calor entre la
atmosferay latierra; su instrumento principal es el termdmetro, tomando en cuenta que
acorde la ISO 7730 en invierno debe mantenerse entre 19 a 21 grados y en verano entre
20 a 24 grados.

¢ Humedad relativa del aire: es un indicador que se mide en razén del contenido efectivo
de vapor en la atmosfera y la cantidad de vapor que satura al aire en la misma
temperatura, de acuerdo con la norma ISO 7730, en invierno debe mantenerse entre 30
a 60 % y en verano entre 40 a 70 %.

e Radiacion solar: es un indicador de la radiacién emitida por un cuerpo acorde a su
temperatura.

e Velocidad media del aire: la velocidad del aire es un indicador que implica el efecto de
la sensacion de frio, por lo que en el interior de una habitacion debe oscilar entre 0,1 a
0,3 m/s, siendo a su vez un indicador dependiente de la época del afio. Segun la norma
ISO 7730, en invierno debe ser menor a 0.15 m/s y en verano debe ser menor a 0.25

m/s.

2.3 Definicién de términos basicos

2.3.1 Calefaccién centralizada

Es un sistema de climatizacion que consiste en la proporcion de calor en distintos ambientes en

una misma vivienda de un solo punto de generacion de calor (Souza, 2021).
2.3.2 Calefaccion por radiadores

Es un equipo que se centra en la elacion de aluminio para fomentar la circulacion de agua

caliente, en la cual el aire se calienta el ingresar en contacto con él (Souza, 2021).
2.3.3 Confort

El confort se concibe como una sensacién en estado neutro que una persona siente en torno a
un ambiente térmico dado (FEGECA, 2017).
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2.3.4 Disconfort

El disconfort se concibe como una de las condiciones locales especificas, en la cual la diferencia
de temperatura vertical entre la cabeza y los pies se da por asimetria radiante, enfriamiento

convectivo local o contacto en un piso caliente o frio (FEGECA, 2017).

2.3.5 Eficiencia energética

La eficiencia energética es un indicador de la capacidad para hallar mejores resultados con
respecto a cualquier actividad que emplee la menor cantidad de recursos energéticos (Alpaca,
2022).

2.3.6 Heladas

Las épocas de helada se le conoce a la disminucion de temperatura en un determinado lugar
llegando a 0°C o valores menores los cuales pueden provocar dafios en la vida humana (Centro
Nacional de Estimacion, 2022).

2.3.7 Hidrénicos

Es un sistema centrado en la distribucion de energia térmica o frigorifica para calefaccion o
acondicionamiento de espacios, a través de tubos hidricos, en los cuales circula agua fria o
caliente (FEGECA, 2017).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Meétodo, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1 Meétodo de investigacion

El presente estudio fue de método deductivo, ya que se parti6 de teorias generales sobre confort
térmico y sistemas de calefaccion, para luego aplicarlas al disefio y simulacion de un sistema
especifico de piso radiante con energia solar. Este razonamiento permitié estructurar un marco
I6gico basado en leyes fisicas y principios de ingenieria térmica, a fin de predecir el
comportamiento del sistema modelado (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.1.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo basica, ya que tuvo como finalidad generar conocimiento
tedrico y técnico sobre la viabilidad del uso de pisos radiantes con energia solar térmica en
contexto altoandinos, sin intervenir en una situacion real ni manipular variable de campo.
Ademas, se desarroll6 bajo el enfoque cuantitativo, dado que los datos fueron recolectados y
procesados de forma objetiva, medible y numérica, con base en simulaciones computacionales
que siguieron parametros fisicos validados. Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), este
enfoque se caracteriza por “analizar relaciones entre variables mediante procedimientos

estadisticos o de modelado que garanticen la precision de las mediciones” (p.168).
3.1.3 Alcance de investigacion

El alcance de la investigacion fue descriptivo, dado que se orientd a caracterizar el
comportamiento térmico de un sistema de piso radiante con energia solar térmica, sin manipular
deliberadamente ninguna variable, ni intervenir en un entorno real. En palabras de Naupas et
al. (2018) “los estudios descriptivos se utilizan para observar, registrar, analizar y presentar la
naturaleza de un fendémeno sin alterarlo; su finalidad es especificar propiedades y caracteristicas

de una situacion tal como se manifiesta en la realidad o es proyectada tedricamente”.

Este alcance es pertinente, ya que el estudio se basa en la recoleccion de datos técnicos mediante
simulaciones computacionales, que permiten representar el fenémeno de analisis sin introducir
variaciones experimentales. Se describen asi los niveles térmicos alcanzados bajo distintas
condiciones de disefio, permitiendo identificar comportamientos relevantes para su aplicacion

practica en viviendas altoandinas.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Disefio de la investigacion

La presente investigacion fue de disefio no experimental, debido a que no se manipuld
directamente la variable independiente en un entorno fisico real ni se administraron
tratamientos sobre unidades observables en campo. En lugar de ello, se recurri6 a una
simulacion computacional mediante el software SolidWorks, que permitio modelar el
comportamiento térmico de diferentes configuraciones de piso radiante bajo condiciones. Esta
simulacion constituye una representacion artificial del fendmeno, pero no implica un
experimento en sentido estricto, puesto que no existe una intervencion directa ni control real en

las variables en un entorno fisico observable.

Segtin Naupas et al. (2018), en los disefios no experimentales, “el investigador no manipula
intencionalmente las variables independientes, sino que observa los fenémenos tal como se
presentan, o bien los proyecta tedricamente, sin alterar su dindmica” (p. 97). Esto justifica
plenamente el uso de simulaciones computacionales como técnica de observacion indirecta

dentro del enfoque no experimental.

Asimismo, se adopta un corte temporal transversal, dado que los datos fueron recolectados y
procesados en un Gnico momento del tiempo, sin seguimiento longitudinal. Esta decision
metodoldgica esta alineada con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), quienes sefialan que
en los estudios transversales “las variables se observan en un solo tiempo y se analizan sus

relaciones sin manipulaciones experimentales” (p. 176).

Por consiguiente, se llevé a cabo las siguientes acciones acorde a los objetivos, cuyo detalle en

diagrama de flujo se encuentra en el Anexo 2.

En la primera fase, se tom6 en consideracion las condiciones climaticas de Tuti, para lo cual,
se empled los registros de Senamhi, en base a ello se recopilé informacion existente de los
pardmetros ambientales referentes de una habitacion ubicada en el distrito Tuti, considerando
registros referenciales de la temperatura interna del recinto y humedad relativa del aire en la
localidad; posteriormente, se consideraron los parametros fisicos de las viviendas de dicha zona
altoandina, para tener un referente inicial de contraste con la realidad para la simulacion a
realizar, destacando que se emplearon fuentes secundarias provenientes de Senamhi y el
Ministerio del Ambiente, ademés de Scielo, Google Académico, Redalyc, ScienceDirect,
Dialnet, ERIC, Web of Science, PUbMED y Scopus, a fin de tener registros de referencia de

estudios ya existentes de la localidad en los ultimos 6 afios, teniendo como palabras clave
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“Clima + Tuti” “Parametros fisicos + viviendas + zonas altoandinas +Tuti” y “Caracteristicas

+ viviendas altoandinas + Tuti”.

En la segunda fase se desarroll6 el disefio por computadora de una habitacién tradicional de
Tuti, segln las caracteristicas fisicas obtenidas en la primera fase, las cuales se plasmaron en el
programa SOLIDWORKS. Paraello, se tomd en cuenta los coeficientes de transmision de calor
de acuerdo a los materiales obtenidos de las caracteristicas fisicas de los recintos y se considerd
las condiciones climéticas externas de Tuti, en dicho disefio por computadora, se procedio a

realizar los siguientes pasos:
e Calculo de coeficientes de transmisién de calor

Se plantearon los materiales a emplear en el disefio del recinto y con ello se calcul6 el
coeficiente térmico tanto de los muros, como del suelo y ventanas, mediante la siguiente

formula:

1
1,1 en (1)
R TR T2,

Ky =

Donde;

Km = Coeficiente de transmision de calor del material (W/m2°C)

e = Espesor del material (m)

A = Conductividad térmica especifica de cada material (W/m°C)

he, hi = Coeficiente superficial de transmision de calor, exterior e interior

Destacando que el valor de la conductividad térmica (L) que posee cada material, se extraera
de bibliografia revisada.

e Corroboracion de limites de transmision térmica

Al obtener los coeficientes de transmisién térmica de cada material del recinto, se contrasto la
data obtenida con los coeficientes maximos establecidos por la Norma UNE-EN 1264, la cual

es aplicable a los sistemas de calefaccion y refrigeracion.
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e Caélculo de potencia que requiere el sistema

Como calculo base del sistema del suelo radiante se inici6 con el establecimiento de la potencia
requerida en el sistema, a través de la densidad del flujo térmico en torno al area que pretende
ser calefactada para conocer los kilovatios requeridos, mediante la siguiente férmula

proveniente de la curva caracteristica basica para los suelos radiantes:
g6 = 8.92(6pp — 6;)" (2)

Donde:

qG = Densidad de flujo térmico limite (W/m2)
Of,m = Temperatura de la superficie del suelo (°C)
Oi1 = Temperatura del recinto (°C)

Por consiguiente, para el calculo de la temperatura de la superficie del suelo, se destaca que,
esta depende del flujo calorifico (W/m2) que se calcula mediante la siguiente formula:

Q=h*A(T,s—T;) o qa =~ = h(Tms — T) (3)

QO

Donde:

Q = Flujo calorifico

h = Coeficiente de transmision de calor del suelo
Of,m = Temperatura de la superficie del suelo

Ti = Temperatura del aire interior

Considerando para la temperatura de la superficie del suelo el siguiente calculo:
Q
_qa, . _A (4)
h

e Caélculo de longitudes de tuberia de los circuitos

Para la longitud de las tuberias de cada circuito se empleo la siguiente formula:
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A
L= —+2L (5)

Donde:

L = Longitud de tuberia del circuito (m)

A = Area a calefactar cubierta por el circuito (m2)

e = Distancia entre tubos (m)

Lc = Distancia entre el colector y el &rea a calefactar (m)

e Caélculo de temperatura del agua de impulsion

Teniendo en cuenta que la temperatura de impulsién es una sola en toda la instalacién y
circuitos, se considero el calculo de esta acorde al flujo calorifico (qA), la temperatura interior
de disefio (Ti) y el coeficiente de transmision térmica (U). Para ello, se inici6 con el calculo de

la desviacion media de temperatura aire-agua, mediante la siguiente férmula:

q
Ay = — 6
H= % (6)

H

Donde;

q = Densidad de flujo térmico (W/m2)
KH = Constante de la instalacion
AOH = Desviacion media de la temperatura aire-agua (K)

Destacando en ello que para la constante de la instalacion se maneja la siguiente formula:

m m m
Ky=Bxag*a; *a,"**ay” (7)

Siendo aB el factor de revestimiento del suelo, que posee la siguiente expresion:

=X hm (8)
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Donde:

o = Coeficiente de la capa para suelo radiante (W/m2K)

Arm = Conductividad de referencia del mortero (W/mK)

em = Espesor de la capa del mortero (m)

Am = Conductividad térmica del mortero (W/mK)

Rsup = Resistencia térmica del revestimiento superficial (madera de piso flotante)

Teniendo en cuenta para el calculo de la resistencia térmica, la siguiente expresion:

e
f
Rsup:i (9)

Determinando asi el factor de paso de tuberia en funcidén de la resistencia térmica del

revestimiento.

Considerando para el calculo respectivo de la temperatura de impulsién desde la central de agua

caliente la siguiente formula:

ATi—Tr

_Ari—7r
1—e A6n

Tlmp = Tomp + (10)

Donde:

Tamb = Temperatura ambiente en la vivienda (K)
Timp = Temperatura de impulsion (K)
ATi-Tr = Diferencia entre la temperatura de impulsién y de retorno en el circuito (K)

e Caélculo del caudal del agua

Considerando que el caudal depende de la potencia térmica emitida y el salto térmico entre la

impulsion y el retorno del circuito, se emple6 la siguiente formula:

Q

m= (11)
Cpw (Timp - Tret)
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Donde:

m = Caudal de agua (kg/s >> L/s)
Q = Potencia térmica emitida (W)

Cpw = Calor especifico del agua (4.180 J/kg*k)

Timp — Tret = Salto térmico del agua (entre 5°C y 10°C)

e Disefo de los circuitos

Se consider6 la forma de la habitacidn, que, al no ser de una forma geométrica compleja, ni de

gran dimensionamiento, se considera recomendable la forma de distribucion mas sencilla que

es la de serpentin simple. Por lo tanto, el salto térmico, Te — Ts, sera acusado entre los extremos

de la habitacion, por lo que, se tuvo en consideracion que este debe ser menor de 5°C (Te —Ts

£5°C).

e Caélculo de pérdidas en los circuitos

En el disefio se calculd las pérdidas de friccidn en la longitud de las tuberias de los circuitos

con la formula de Darcy-Weisbach que se muestra a continuacion:

Donde;

hf = Pérdida de carga (m)

f = Coeficiente de friccion de la tuberia

L = Longitud del circuito (m)

v = Velocidad del agua en la tuberia (m/s)
D = Didmetro interno de la tuberia (m)

g = Gravedad (9.81 m/s2)

Siendo asi la férmula acorde al caudal:

(12)
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2
L,z — 160 (13)
w2 x D4

e Alimentacion solar directa

Para dimensionar el requerimiento de termas solares, se debe considerar el caudal de agua

determinado; por lo tanto, se inici6 con el calculo de energia necesaria:
Q=M=xCy* (T —T,) (14)

Donde;:

Q = Energia requerida

Cp = Calor especifico (J/kg/°C)

M = Flujo de agua caliente requerida (L/s)

T1 = Temperatura del agua caliente requerida (°C)

T2 = Temperatura del agua fria (°C)

Con ello, se calculé el area de la superficie del colector requerida:

Q

15
I xEef (19

Area del colector requerida =

Donde:

Q = Energia requerida
| = Radiacion solar (KWh/m2)
Eef =Eficiencia de la terma solar

Teniendo con ello, la data necesaria para trabajar acorde a la ficha técnica de las termas solares

para determinar el dimensionamiento necesario de terma solar requerida para el recinto.

Siendo asi los calculos con los que se procedi6 a realizar un disefio por computadora de una

habitacidn con sistema de suelos radiantes por energia solar directa.
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En la tercera fase, se llevo a cabo el registro de data obtenida en la simulacion del recinto con
adicion del sistema de calefaccion con piso radiante, alimentado con energia solar térmica en
el software SOLIDWORKS, considerando tanto los pardmetros ambientales y de temperatura
interna del recinto, para determinar si se encuentra dentro del confort térmico, tomando en
cuenta, la humedad relativa del aire generada, ademas de los parametros fisicos como rango de
operacion del sistema y conduccion de calor de la pared; en base a ello, los datos resultantes de
la simulacién se compararon con la data referencial de la primera fase para determinar si el

confort térmico logré mejorar con el sistema.

En la cuarta fase, se establecio el analisis del ahorro estimado generado por la implementacion
del sistema de piso radiante con energia solar térmica, en comparacién con los sistemas de
calefaccion convencionales, ademéas de hallar los indicadores econdmicos financieros de la
inversion en el sistema. Para ello, se tomaron en cuenta los costos de inversion inicial, costos
operativos mensuales y el ahorro acumulado a lo largo del tiempo.

3.3 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.3.1 Técnicas

Para el presente estudio, se considerd las siguientes técnicas de recoleccion de datos:

a) Observacion indirecta

Es una técnica que se empled para apreciar, seleccionar y registrar de forma sistematica el
comportamiento de las variables en la simulacion; para ello, se tomé en consideracion el modo

estructural y confort actual de una habitacion en el distrito Tuti.

b) Analisis documental

Es una técnica que se emple6 para el analisis de data referencial de las condiciones climéticas

del distrito de Tuti y de sus viviendas.

3.3.2 Instrumentos

Los instrumentos a emplear en el presente estudio para la recoleccion de datos, fueron la ficha
de registro de data bibliografica para el analisis documental referencial de condiciones
climéticas de Tuti y sus viviendas. Ademas, el reporte de data obtenida mediante el programa
de SOLIDWORKS para la técnica de observacion.
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a) Validez

La validez se concibe como una evaluacién cualitativa que poseen los instrumentos para la
medicion respectiva de las variables (Posso y Bertheau, 2020). Sin embargo, no se requiere de
la validez de juicio de expertos, debido a que se trabajo con registros de data de entidades como
SENAMHI, Ministerio del Ambiente y el reporte otorgado por SOLIDWORKS.

b) Confiabilidad

La confiabilidad es una evaluacién cuantitativa de los instrumentos en torno a que tan
adecuados son para medir las variables (Posso y Bertheau, 2020). Por ello, la confiabilidad de
los instrumentos se garantiz6 al apegarse al seguimiento de entidades como SENAMHI,

Ministerio del Ambiente y el programa SOLIDWORKS para la recopilacion data valida.
3.3.3 Técnicas de procesamiento de datos

El andlisis de data se desarroll6 mediante el registro y procesamiento de parametros
meteoroldgicos, fisicos y ambientales que fueron introducidos en el programa de simulacion
SolidWorks Flow Simulation, el cual permitié evaluar la transferencia de calor en el sistema de
suelo radiante, modelando la interaccién entre los componentes internos del recinto y el
comportamiento del fluido caloportador en funcion del tiempo. Esta herramienta, reconocida
por su precision en simulaciones de dindmica térmica y de fluidos, fue seleccionada por su
capacidad para modelar condiciones de frontera personalizadas, visualizar flujos de

temperatura en 3D y establecer ciclos térmicos realistas con base en datos climatoldgicos reales.

Como complemento, se utiliz6 el software Open BIM ORKLI Suelos Radiantes, el cual
permitio verificar el disefio y la correcta distribucion de los circuitos de calefaccion del piso
radiante, ademas de proporcionar recomendaciones técnicas para la seleccién de colectores,
mangueras y valvulas. Este software destaca por su integracion directa con los equipos de
climatizacion ORKLI y por automatizar célculos térmicos de dimensionamiento conforme a

normativas europeas.

La eleccion de ambos programas fue fundamentada en su especializacion; es decir,
SOLIDWORKS como herramienta de analisis y simulacién térmica detallada bajo parametros
fisicos, y ORKLI como herramienta de validacién del disefio de ingenieria aplicada a sistemas
de climatizacion por piso radiante. Frente a otras herramientas como EnergyPlus, OpenStudio
o DesignBuilder, se opt6 por estas dos debido a su accesibilidad, compatibilidad con equipos

locales y su capacidad para generar reportes visuales que permiten comparar de manera precisa
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las variables térmicas internas del recinto frente a la temperatura externa, cumpliendo asi con

los objetivos de evaluar la eficiencia térmica y la viabilidad del sistema propuesto.

29



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones climaticas actuales del distrito Tuti

4.1.1 Condiciones climéaticas externas del distrito de Tuti

Para determinar las condiciones climéaticas actuales del distrito Tuti, se ha tomado en
consideracion las estaciones cercanas a Tuti, dentro de ellas en la pagina web de Senamhi se
encontrd la estacion de Chivay y la estacion de Sibayo, las cuales, se visualizan a continuacién
en la Figura 5.

- Callalli AR

AR-683 /

Hacienda Pu

Jue

Figura5.  Ubicacién de estaciones Sibayo y Chivay cercanas a Tulti.

Nota. La figura muestra la localizacion de las estaciones climatoldgicas de Sibayo (noreste) y
San Andrés — Chivay (suroeste), en relacion directa con el distrito de Tuti, provincia de
Caylloma, region Arequipa. Estas estaciones proporcionaron los datos meteoroldgicos
empleados en la simulacién térmica del sistema de piso radiante, incluyendo temperatura
minima, radiacion solar y humedad relativa. Los radios de influencia se seleccionaron en
funcion de la altitud y la distancia geogréfica, para garantizar condiciones representativas del

microclima local.

Por lo tanto, en base a los registros de Senamhi en el mes de octubre del 2023, de la estacion

de Chivay (Anexo 2), se hallé la informacion que encuentra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Registros climaticos 2022 de estacion Chivay.

Precipitacion

Temperatura (°C) Humedad (%0)

(mm/hora)
Valor maximo 23.9 S/D 56
Valor minimo -2.1 S/D 5
Valor promedio 10.03 S/ID 22.94
Desviacion estandar 7.19 S/D 11.67

Nota. Se presentan los valores extremos, promedio y dispersion estadistica de las variables de
temperatura y humedad relativa, registrados en la estacion Chivay durante el afio 2022. La
columna de precipitacion no dispone de datos registrados (S/D) debido a la ausencia de reportes
continuos en dicho parametro durante el periodo de anélisis. Estos datos fueron utilizados como

insumos para el modelado térmico en la simulacién computacional del sistema de piso radiante.

En tal sentido, a los datos que se mencionan en la Tabla 2, se extrajo un promedio simple del
registro mensual obtenido, siendo el valor promedio de temperatura de 10.03°C, con un valor
méaximo de temperatura de 23.9°C y con un valor minimo de temperatura de -2.1°C con una
tendencia a variar de 7.19, siendo el porcentaje de humedad promedio del ambiente externo de

22.9%, con un valor méaximo de 56%, cuyo valor minimo resulta siendo de 4%.

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

30
25
20
15
10
5
0

M N M M M M M M M MM M M M M M M M M M M M M oM ;oM

NN N N A N N N NN~ A AN SN~ S

©O O O O O O O O O O O O O O ©O O O O 0O O o o o o o

N N N N A N N N NS QS QS S

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

O O © © O O O O O © © © © © © O © © © © © © o o o

i i i - — — i i - - — i i i - — i i i — - — i i i

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

o N MM S 1N © N ® & O 4 &N m & 1 VW N 0 O O H N m <

i — i Ll Ll i — — Ll Ll o o (o] o~ o~ o~

Figura6.  Tendencia de temperatura maxima externa en estacion de Chivay.

Nota. Se observa una fluctuacion diaria en la temperatura maxima con valores que oscilan entre
18.0°C y 25.1°C. La linea discontinua roja representa la media del periodo, estimada en
21.75°C, lo que permite identificar dias atipicos por encima del promedio térmico. Esta
informacidn fue utilizada como insumo para definir las condiciones limite de la simulacion

térmica en la configuracion del sistema de piso radiante.

En tal sentido, acorde a los resultados de la Figura 6, se ha detectado que, segun los registros
de la estacion de Chivay, la temperatura maxima surgio el 2 de octubre en 23.7°C y el 24 de

octubre con 23.9°C, oscilando la temperatura maxima entre 18.5°C y 23.9°C.
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Figura7.  Tendencia de temperatura minima externa en estacion de Chivay.

Nota. La gréafica presenta la evolucion de las temperaturas minimas en el distrito de Chivay durante el mes de octubre de 2023. Se observan valores que varian
entre -3.5°C y 4.5 °C, con predominancia de registros por debajo de los 0 °C entre los dias 6 y 13. La linea discontinua roja representa el promedio del periodo
(0.56 °C). Esta informacién fue fundamental para definir escenarios criticos en la simulacion térmica del piso radiante, principalmente en el calculo de la carga

térmica nocturna.

Por otra parte, acorde a los resultados de la Figura 7, se ha detectado que, segln los registros de la estacion de Chivay, la temperatura minima en octubre surgié

el 9 de octubre de -2.1°C y el 13 de octubre con -2°C, oscilando la temperatura minima entre -2°Cy 4.5°C.

Por otro lado, en la segunda estacion cercana a Tuti, se consideré a la del distrito de Sibayo, cuyo resumen se refleja en la Tabla 3 (Anexo 3):
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Tabla 3. Registros climéaticos 2022 de estacion Sibayo.

Temperatura (°C) Humedad relativa
Méaxima Minima (%0)
Valor maximo 22.9 0.5 69.9
Valor minimo 18.3 -9.8 26
Valor promedio 20.73 -5.72 43.70
Desviacion estandar 1.50 2.96 10.35

Nota. Se presentan los valores extremos, promedio y desviacion estdndar de temperatura
méaxima, temperatura minimay humedad relativa, con base en los datos histéricos provistos por
SENAMHI. Esta informacion se utilizd para modelar las condiciones de frontera en las
simulaciones térmicas del sistema de piso radiante, considerando el comportamiento climéatico

del distrito de Sibayo, geograficamente proximo a Tuti.

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 3, en la estacion de Sibayo se hall6 como
temperatura maxima 22.9°C, teniendo como temperatura minima -9.8°C, denotando una
humedad relativa en ambiente un valor promedio de 43.70%, con un valor maximo de 69.9% y

un valor minimo de 69.9%.
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Figura8.  Tendencia de temperatura maxima externa en estacion de Sibayo.

Nota. La gréfica presenta la evolucion de las temperaturas maximas en Sibayo. Se aprecia una
tendencia estable con valores entre 19.1 °C y 23.9 °C hasta el 24 de octubre, con una caida
atipica abrupta el 25 de octubre (por debajo de 5 °C), probablemente debida a una anomalia de
medicion o falta de registro. La linea discontinua roja representa el promedio del periodo,
estimado en 21.07 °C. Esta informacion fue empleada como base para definir condiciones

climéaticas medias en la simulacién térmica.
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En tal sentido, acorde a los resultados de la Figura 8, se ha detectado que, segun los registros
de la estacion de Sibayo, la temperatura méxima segun registros de octubre surgi6 el 24 de
octubre en 22.9°C y el 25 de octubre se dio una menor temperatura con 0°C, oscilando la
temperatura maxima entre 0°C y 22.9°C. Cabe resaltar que la caida abrupta en la temperatura
méaxima registrada en la estacion de Sibayo podria explicarse mediante varios factores
relacionados con el clima local y las caracteristicas geograficas de la regién, puesto que, es
probable que el cambio estacional tenga un impacto significativo, debido a que en esta region
las transiciones hacia el otofio o el invierno suelen estar marcadas por descensos pronunciados
en la temperatura, lo cual es comun en zonas de alta montafia. Asimismo, considerando que la
ubicacion geografica de Sibayo, situada a mas de 3,800 metros sobre el nivel del mar, la
convierte en una localidad especialmente vulnerable a variaciones climéticas extremas, la gran
altitud permite que las temperaturas durante el dia sean elevadas debido a la intensa radiacién
solar; sin embargo, este mismo factor provoca que el calor se disipe rapidamente durante la
noche y en dias de baja insolacién, lo que ocasiona fluctuaciones bruscas en la temperatura

como se refleja entre el 24 de octubre al 25 de octubre del 2023.

34



TEMPERATURA MINIMA (°C)

-10

-12

1/10/2023
2/10/2023
3/10/2023
4/10/2023
5/10/2023
6/10/2023
7/10/2023
8/10/2023
9/10/2023
10/10/2023
11/10/2023
12/10/2023
13/10/2023
14/10/2023
15/10/2023
16/10/2023
17/10/2023
18/10/2023
19/10/2023
20/10/2023
21/10/2023
22/10/2023
23/10/2023
24/10/2023
25/10/2023

Figura9.  Tendencia de temperatura minima externa en estacion de Sibayo.

Nota. La grafica muestra una alta variabilidad térmica nocturna con temperaturas que fluctaan entre 1.2 °C y -10.8 °C. Los registros evidencian condiciones de
helada persistente desde el 5 hasta el 25 de octubre, siendo los dias 7, 12 y 14 los de menor temperatura. Esta informacion fue utilizada para modelar el peor
escenario de pérdida térmica en la simulacién computacional del sistema de piso radiante, particularmente para validar el comportamiento del sistema ante

minimos térmicos sostenidos.

Por otra parte, acorde a los resultados de la Figura 9, se ha detectado que, segun los registros de la estacion de Sibayo, la temperatura minima en octubre surgié

el 13 de octubre de -9.8°C y registrando una mayor temperatura el 2 de octubre con 0.5°C, oscilando la temperatura minima entre 0.5°C y -9.8°C.
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Siendo asi, que, en base a los valores obtenidos, debido a la cercania que poseen al distrito Tuti,
se realizé un calculo de promedios de los datos otorgados por ambas estaciones de Chivay y
Sibayo, de acuerdo a los promedios de data de ambas estaciones se hallé la proyeccion de la
siguiente informacion reflejada en la Tabla 4, que serd una base a considerar en las condiciones

climéticas para la simulacion:

Tabla 4. Condiciones climéticas a considerar en vivienda prototipo de Tuti.

| Temperatura (°C) Humedad (%0)
Valor maximo 21.7 62.95
Valor minimo -3.8 15.5
Valor promedio 8.35 33.32
Desviacion estandar 3.88 11.01

Nota. Se presentan los valores extremos, promedio y desviacién estandar de temperatura
ambiente y humedad relativa, registrados por SENAMHI para el distrito de Tuti durante el afio
2022. Estos valores fueron utilizados como pardmetros de entrada en la simulacién del sistema
de piso radiante, representando el comportamiento climatico real de la zona altoandina,

caracterizado por bajas temperaturas nocturnas y niveles de humedad moderadamente bajos.

En tal sentido, dentro de la Tabla 4, se ha obtenido un valor minimo de temperatura de -3.8°C,
que resulta siendo menor a la temperatura minima de Chivay de -2.1°C y mayor a la temperatura
minima de Sibayo de -9.8°C, hallando como valor maximo de temperatura 21.7°C, que es
menor a la temperatura maxima de Chivay de 23.9°C y menor a la temperatura maxima de
Sibayo de 22.9°C.

4.1.2 Condiciones de viviendas en Tuti

a) Material convencional de viviendas en Tuti

Para tomar en consideracion el material a emplear en el disefio del recinto, se tomo en cuenta
los registros del Gltimo censo realizado por el INEI en el afio 2017, obteniendo en base a los

resultados, el siguiente resumen que se visualiza en la Tabla 5:
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Tabla 5. Condiciones de vivienda a considerar en vivienda prototipo de Tuti.

Censos del INEI (Ultimo registro 2017)

Tipo de material predominante en las paredes exteriores

Departamento Provincia Distrito Total de viviendas Material noble Material de adobe o tapia Material precario
particulares
Cifras absolutas % Cifras absolutas % Cifras absolutas %
19 7.5 128 50.6 106 41.9
Tipo de material predominante en los pisos
Cemento Tierra de chacra Parqt_Jet_, losetas o
similares
Cifras absolutas % Cifras absolutas % Cifras absolutas %
Arequipa Caylloma Tuti 253
35 13.8 217 85.8 1 0.4
Tipo de material predominante en los techos
Concreto armado Calamina o teja Material precario

Cifras absolutas % Cifras absolutas % Cifras absolutas %

15 5.9 198 78.3 40 15.8

Nota. Se presentan los datos censales correspondientes a 253 viviendas particulares, especificando los materiales predominantes en paredes, pisos y techos.
Estos datos fueron utilizados para caracterizar el tipo de vivienda tipico de la zona altoandina, sirviendo de base para definir los parametros fisicos y térmicos
en la simulacién del sistema de piso radiante. Se observa una alta prevalencia de materiales de baja inercia térmica como el adobe, la calamina y la tierra de

chacra, lo cual favorece la pérdida de calor interior y limita el confort térmico.

En base al andlisis del ultimo censo realizado en Arequipa durante el afio 2017, se detect6 que de un registro de 253 viviendas particulares de Tuti, el material
predominante en las paredes exteriores es el adobe o tapia, el cual representa el 50.6% de los recintos; ademas, se tiene como material predominante en los pisos
la tierra de chacra en el 85.8% de hogares, siendo el material preponderante en los techos calamina o tejas en el 78.3% de viviendas. Cabe resaltar que, como

se refleja en la Figura 10, el estilo tradicional de las viviendas en Tuti es un techo a 2 aguas.
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Figura 10. Estilo de vivienda predominante en Tuti. Tomada de Aedes (2012).

Nota. La imagen superior muestra la vista panordmica del area urbana de Tuti, mientras que la
imagen inferior ilustra el modelo habitacional mas frecuente: viviendas unifamiliares
construidas con muros de adobe, techos de calamina y pisos de tierra compactada. Estas
edificaciones presentan una baja capacidad de aislamiento térmico, lo que contribuye a la
pérdida rapida de calor interior durante las noches de helada. Esta tipologia fue tomada como
referencia para la simulacion del comportamiento térmico del sistema propuesto de piso

radiante solar.

En tal sentido, a ello se complemento los estudios de linea base de viviendas en Tuti, realizado
por Aedes en el afio 2012, que aun hasta el censo del 2017 sigue perdurando en el tiempo, donde
se destaco que el 72% de pobladores poseen una vivienda particular, siendo asi que las
construcciones de dichas viviendas se concentran en el poblado de Tuti, las cuales, en su
mayoria son rusticas, conservando es estilo tradicional de vivienda a base de barro, piedra,
adobe, con techos de paja, calaminas o tejas en soporte de viguetas de madera rolliza,

caracterizandose en ello el manejo de un area promedio de vivienda de 116.39 m2.
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4.1.3 Condiciones climaticas internas de viviendas en Tuti

En base a registros del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, una vivienda
elaborada a base de los materiales predominantes detectados se caracteriza por poseer la

siguiente temperatura que se muestra a continuacion en la Tabla 6:

Tabla 6.  Temperatura promedio de recinto construido con materiales predominantes en
viviendas del distrito de Tuti.

Condiciones de temperatura de vivienda
Caracteristicas de vivienda

Area promedio 116.39 m?con 30 m? ocupados por la vivienda
Techo Viguetas de madera rolliza y teja artesanal
Piso De tierra
Muro Adobe (15 cm)
Temperatura exterior Temperatura interior A Temperatura Interna/exterior
8.35°C 9.6°C 1.25°C

Nota. Se detallan las caracteristicas constructivas tipicas de las viviendas del distrito de Tuti,
incluyendo area promedio ocupada, tipo de techado, material del piso y espesor del muro de
adobe. El diferencial de temperatura registrado entre el ambiente exterior e interior es de apenas
1.25 °C, lo cual evidencia una baja capacidad aislante de la edificacion, agravando el riesgo de
disconfort térmico nocturno. Estos datos fueron utilizados como linea base para evaluar el
impacto del sistema de piso radiante en condiciones reales. Tomada de: Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2013).

Por lo tanto, acorde a los resultados obtenidos, considerando una temperatura exterior de
8.35°C, se estipula tedricamente que existe una variacion de temperatura entre el exterior e
interior de los recintos en Tuti de 1.25°C, lo cual genera una temperatura interior promedio de
9.6°C, en un area de recinto de 30 m2 siendo el area restante zonas de siembra y crianza de

animales.

4.2 Calculo de disefio de prototipo sistema de piso radiante en recinto de Tuti

4.2.1 Calculo de coeficientes de transmision de calor

Para el presente caso, se tomd en consideracion el valor del coeficiente superficial de

transmision de calor la data sustraida de la Norma NBE CT-79, que se encuentra en la Tabla 7:
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Tabla 7. Coeficientes superficiales de transmision de calor interior y exterior (hi y he)
segun la posicion del cerramiento y el sentido del flujo térmico.

Situacion del cerramiento

Posicién del cerramiento y De separacion con espacio De separacion con otro local,
sentido del flujo de calor exterior o local abierto desvan o cAmara de aire
1/hi 1/he 1/hi+1/he 1/hi 1/he 1/hi+1/he

Cerramientos
verticales o con
pendiente sobre

. 0.13 0.07 0.20 0.13 0.13 0.26
la horizontal >
60° y flujo 0.11 0.06 0.17 0.11 0.11 0.22
oy (01) (006  (017) (1)  (01) (022
Cerramientos
horizontales o
con pendiente 0.11 0.06 0.17 0.11 0.11 0.22
sobre la 7
horizontal < 60° (0.09) (0.05) (0.19) (0.09) (0.09) (0.18)
y flujo
ascendente
0.20 0.06 0.26 0.20 0.20 0.40

Cerramientos

horizontales y Z (0.17) (0.05) (0.22) (0.17) (0.17) (0.34)
flujo descendente

Nota. Los valores expresan la resistencia térmica superficial (1/hi, 1/he) en m2-h-°C/kcal
(equivalente a m2-°C/W), para diferentes orientaciones de cerramiento (verticales, horizontales
ascendentes o descendentes) y condiciones del entorno (espacio abierto, desvan o camara de
aire). Esta informacion fue utilizada para modelar con precision las condiciones de frontera
térmica en las simulaciones computacionales del sistema de piso radiante. Los valores entre
paréntesis corresponden a la conversion directa en unidades internacionales. Tomada de:
Norma NBE CT-79.

En base a los materiales determinados para el disefio de la habitacion, los coeficientes

superficiales son:

e Para muros:

(16)
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e Parasuelo:

1 1 m?°C
—+—=0.18 (17)
he + h; w
e Para ventana:
1+1_ 017m2°C (18)
h, h;, W
e Para puerta:
Lyl pme (19)
he hy W
e Paratecho
Ll gaamt (20)
he hi W
Posterior a ello, se estableci6 la conductividad térmica de cada material en la Tabla 8.
Tabla 8. Conductividad térmica de materiales de construccion y aislantes térmicos
utilizados en la simulacion
Material Conductividad Térmica (W/m°C)
Adobe 0.46
Plastico (Polietileno de baja densidad) 0.33
Lana de vidrio 0.041
Concreto (Hormigdn con aridos ligeros) 0.55
Suelo de Madera 0.21
Vidrio 0.95
Camara de aire 0.024
Madera 0.21
Teja de arcilla cocida 1.00
Poliestireno expandido (20kg/m?®) 0.036

Nota. Se listan los valores de conductividad térmica (A) en W/m-°C para distintos materiales
estructurales y aislantes empleados en viviendas altoandinas o en simulaciones térmicas. Estos
coeficientes fueron tomados como base para calcular la capacidad de transmision de calor a

través de paredes, pisos, techos y elementos aislantes en SolidWorks Flow Simulation. Un
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menor valor de A indica mayor capacidad aislante, lo cual es clave en el disefio del sistema de

piso radiante con eficiencia térmica optimizada.

Por consiguiente, en base a los datos obtenidos se realizé el calculo de la ecuacion (1):

e Para muros

Tabla 9. Propiedades térmicas del muro de adobe utilizado en la simulacion del sistema.

Material Espesor (m) Conductividad Térmica (W/m°C)

Adobe 0.30 0.46
Nota. Se detalla el espesor estandar del muro de adobe (30 cm) y su correspondiente coeficiente

de conductividad térmica (0.46 W/m-°C), segin valores técnicos establecidos en literatura
especializada. Este material, por su alta disponibilidad y bajo costo, es predominante en
viviendas rurales altoandinas, aunque presenta una limitada capacidad aislante. Estos datos
fueron empleados como entrada directa en el médulo de transferencia térmica del software

SolidWorks para simular el comportamiento del flujo de calor hacia el interior de la vivienda.

1
K= ——
1 1 en @)
e Tt 2%n

1
Ky =
20
0.30% n 0.17mWC
046 —=
Y mec

K., =1.216 w
mo m2°C

e Parasuelo o losa

Se realizard un mayor aislamiento en el suelo en donde se colocard el sistema de calefaccion,

debido a que la parte inferior a este no serd calefactada, para evitar asi pérdidas de calor.

Tabla 10. Capas de materiales del sistema de suelo radiante y sus propiedades térmicas.

Conductividad Térmica

Material Espesor (m) (W/m°C)
Plastico (Polietileno de baja densidad) 0.000006 0.33
Lana de vidrio 0.05 0.041
Concreto  (Hormigbn con aridos 0.045 055
ligeros) ' '
Suelo de Madera 0.01 0.21

Nota. Se detallan los materiales utilizados en la simulacion del sistema de piso radiante,

indicando su espesor en metros y su respectiva conductividad térmica (A) en W/m-°C. Estos
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materiales fueron dispuestos en capas sucesivas, de acuerdo con una configuracion optimizada
de aislamiento y distribucion de calor. La combinacidon de concreto con &ridos ligeros, lana de
vidrio y suelo de madera fue utilizada para evaluar la eficiencia térmica de las propuestas

simuladas en SolidWorks.

1
K= —— 1
1 1 en @)
e Tt 2%n

1
K, =

20
0.000006m , 0.05m , 0.045m , 0.01m |, ., m?C

033 2 0.041 2. 055 2. 021 2 w

Y m°C : me°C ) m°C : m°C
K. = 0.654
s m2°C

e Para ventana con cdmara de aire

Con vidrio simple

Tabla 11. Caracteristicas térmicas del cerramiento translucido (ventana de vidrio simple)

considerado en la simulacion.

Composicion Espesor (m) Conductividad Térmica (W/m°C)
Vidrio 0.005 0.95
Nota. Se presenta el espesor y coeficiente de conductividad térmica del vidrio simple utilizado

en las ventanas de la vivienda modelo. Este tipo de cerramiento, comun en viviendas rurales
altoandinas, permite la entrada de luz, pero también representa una via significativa de pérdida
térmica. Los datos fueron empleados como condicion de frontera para evaluar el

comportamiento térmico del recinto en simulaciones con SolidWorks.

1
K= —
1 1 en @)
retmtiim
1
K= —5005m m2°C
Gosw/mee) + 017

K = 5.71W /m2°C

Segun lo establecido por la norma NBE-CT-79 para una ventana con vidrio simple se considera
un Kmax de 5.0W/m2°C. Evidenciandose que en base a los calculos realizados para el presente

caso di6 un resultado de K igual a 5.71W/m2°C, el cual, sobrepasé al Kmax establecido por la
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norma. Es por ello que se propone utilizar un sistema de ventana con vidrio doble y camara de
aire, para asi establecer en el disefio una ventana que posea un valor de K por debajo al Kmax
estipulado por la norma NBE-CT-79, a fin de evitar fugas de calor excesivas por la ventana.

Con vidrio doble y cAmara de aire
Se consider0 la pagina 41 de la Norma Europea NBE-CT-79, por lo tanto:

Tabla 12. Composicion de ventana con doble vidrio y camara de aire como sistema de

aislamiento térmico.

Material Espesor (m) Conductividad Térmica (W/m°C)
Vidrio 0.005 0.95
Camara de aire 0.006 0.024
Vidrio 0.005 0.95

Nota. Se detallan los espesores y coeficientes de conductividad térmica de los materiales que
componen una ventana de doble acristalamiento. Este tipo de cerramiento mejora
significativamente la resistencia térmica frente al vidrio simple, gracias a la inclusion de una
camara de aire intermedia que actia como barrera aislante. Los valores fueron utilizados en la
simulacion térmica como alternativa optimizada para reducir pérdidas de calor en ambientes de

baja temperatura como Tuti.

1
K= —— — 1)
1 1 en
e TRt I T
K 1
U= 20
( O.OOEV n O.OO?A/ n O.OOVIS/ ) + 0.17mWC
095 —= 0.024—5= 095—7=
m°C m°C m°C
Kv = 2.323
v m2°C

Para el caso de una ventana de vidrio doble con cdmara de aire de 6mm, la norma NBE-CT-79
establece un Kmax de 3.3W/m2°C, por lo que en base a los célculos realizados se obtuvo un K
igual a 2.323W/m2°C, cuyo valor se encontro por debajo del limite maximo establecido por la

norma; por ello se optd por este tipo de ventana para el disefio del recinto.
e Parapuerta

Tabla 13. Caracteristicas térmicas de la puerta modelada en la simulacién.

Conductividad Térmica
(W/m°C)
Madera 0.0254 0.21

Material Espesor (m)
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Nota. Se presentan los valores de espesor y conductividad térmica de una puerta de madera
maciza de 25.4 mm, tipicamente empleada en viviendas rurales altoandinas. Esta configuracion
fue integrada como cerramiento vertical en el modelo de simulacion térmica para evaluar su

influencia en la transferencia de calor entre el ambiente interior y el exterior.

1
K= ———— 1)
1 1 en
e Tt 2%n

1
K, =
20
0.0254 +0.17m c
021 2 w
T meC
K, = 3.437 —oC

e Paratecho

Tabla 14. Propiedades térmicas de los materiales del techo considerados en la simulacion.

Material Espesor (m) Conductividad Térmica

(W/m°C)
Teja de arcilla cocida 0.02 1.00
Poliestireno expandido (20kg/m?®) 0.0508 0.036

Nota. Se especifican los espesores y coeficientes de conductividad térmica (A) de la teja de
arcilla cocida y el poliestireno expandido, componentes clave en la cobertura del sistema de
vivienda simulado. El uso combinado de ambos materiales busca evaluar la eficiencia del
aislamiento térmico en cubiertas expuestas a condiciones extremas de temperatura en zonas

altoandinas como Tuti.

1

K= —— — 1)
1 1 en

retmtiim

1
Kt =
20
O.OZW n 0.0503/ )+0.14mWC

1.00 —== 0.036 —=

m°C m°C

K, = 0.636 w
t— = m2°C

e Corroboracion de limites de transmision térmica

Al obtener los coeficientes de transmision térmica de cada material del recinto, los valores

resultantes de transmisién térmica (K) hallados para cada uno de los componentes del recinto
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(casa), son comparados con los valores de transmision térmica maximos (Kmax) establecidos

por la Norma UNE-EN 1264, lo cual, se verifica en la Tabla 15:

Tabla 15. Coeficientes de transmision térmica en cerramientos comparados con los limites

normativos.
Transmision maxima en Cerramientos
Cerramiento K (W/m?*C) Kmax (W/m?°C)
Muros 1.216 1.40
Suelo 0.654 1.20
Ventana con camara de aire 2.323 3.30
Puerta 3.437 3.50
Techo 0.636 0.70

Nota. Se muestran los coeficientes de transmision térmica (K) calculados para cada tipo de
cerramiento (muros, suelo, ventanas, puertas y techos) segun la configuraciéon de materiales
simulada. Estos valores son contrastados con los valores maximos permitidos (Kmax)
establecidos en normativas técnicas como la NBE-CT-79 o equivalentes, que definen los limites

para lograr condiciones adecuadas de confort térmico en viviendas.

Cabe resaltar, que como se pudo apreciar en la Tabla 15, los coeficientes de transmision térmica
(K) de cada uno de los componentes del recinto, se encuentran por debajo de los parametros

del limite maximo de transmision térmica (Kmax) establecidos por la norma europea.
e Carga térmica total

Esta dada por la siguiente férmula:

Qr = K+A(T; —T,) (21)

Donde:

K = Coeficiente de transmision térmica
A = Area del recinto

Ti = Temperatura interior

Te = Temperatura exterior

Acorde a la Tabla 16, se recopilé informacion de los cerramientos del recinto para determinar
la carga térmica de transmision de calor, para una temperatura exterior de -3.8°C y una

temperatura interior de confort de 20°C.
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Tabla 16. Célculo de la carga térmica total de la vivienda modelo considerando cerramientos y pérdidas por transmision.

Largo

Altura

Area Total

Cargas Térmicas K (W/m?°C) Forma (m) (m) Area (m?  Areaa descontar (m?) (m?) AT QW) QT (W)
Puerta (1.80)
Muro delantero 1.216 Rectangular 6 2.4 14.4 Ventana (0.64) 11.96 23.8 346.13
Muro posterior 1.216 Rectangular 6 2.4 14.4 Puerta (1.80) 12.60 23.8 364.65
o Rectangular 5 24 12
Muro izquierdo 1.216 Triangular 5 0.45 113 - 13.13 23.8  379.99
Rectangular 5 2.4 12
Muro derecho 1.216 Triangular 5 0.45 113 - 13.13 23.8  379.99
Suelo 0.654 Rectangular 6 5 30 - 30.00 23.8 466.96 29734.40
Ventana 2.323 Cuadrado 0.8 0.8 0.64 - 0.64 23.8 35.38
Puerta delantera 3.437 Rectangular 2 0.9 1.80 - 1.80 23.8 147.24
Puerta posterior 3.437 Rectangular 2 0.9 1.80 - 1.80 23.8 147.24
ho d Rectangular 6 2.57 15.42 - ) )
Techo dos aguas 0.636 Rectangular 6 257 1542 i 30.84 3.8 466.8

Nota. Se muestra el detalle del calculo de cargas térmicas (Q) por transmision para cada componente del envolvente térmico de la vivienda: muros, techo, suelo,

puertas y ventanas. El valor final de carga térmica total (QT) representa la cantidad de calor que se pierde en un intervalo de temperatura AT de 23.8 °C. Los

datos se calcularon en base a los coeficientes de transmision térmica (K), las areas Utiles y la diferencia de temperatura entre el interior y exterior, conforme a
la formula Q = K-A-AT.
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Qtransmisién = 2734.40W

Por consiguiente, este sera el valor de carga térmica de calefaccién que el sistema de suelo
radiante debe suministrar al ambiente interno del recinto, cuyo valor se empleara para el calculo

y dimensionamiento del sistema de suelo radiante.
e Calculo de densidad de flujo térmico limite

Se procedi6 a iniciar con el establecimiento de la potencia requerida en el sistema de suelo
radiante mediante la formula (2), considerando acorde a la norma que para suelos radiantes la
Kes 8.92.

Por lo tanto, esta se calcula en base a la siguiente ecuacién:
1.1
6 = K(0rm — 6:) @

Para ello, se destaca en la presente investigacion gque se considero en base a los estipulado por
la norma europea UNE EN 1264 y la guia de suelo radiante de FEGECA, en torno al
establecimiento de una temperatura ambiente estandar para el recinto de 20°C, considerando
una temperatura maxima para la superficie del suelo radiante de 29°C, por lo que la diferencia
entre la superficie del suelo radiante y la temperatura del recinto seria de 9°C, cuyo valor es
llevado a la curva caracteristica basica planteada por la norma UNE EN 1264 en el Anexo 05,

la cual da un valor de 100 W/m2; a fin de corroborar dicho valor se aplica la siguiente formula:

4 = 8.92(0pm — 0,)"" @
qc = 8.92 (29 — 20)11
qc = 100 K
m2
Con los datos obtenidos en los célculos anteriores, se procede a realizar la siguiente tabla:

Tabla 17. Densidad de flujo térmico en el interior del recinto.

Zona 0m (°C) 9, (°C) q¢ (W/m?)
Interior del recinto 29 20 100
Nota. Se muestra la densidad de flujo térmico (q_G) alcanzada en el interior del recinto segln

los datos simulados, considerando la diferencia de temperatura entre la superficie del piso
radiante (0 _(f ,m)) y la temperatura ambiente del aire interior (8_i). Este valor representa la

capacidad del sistema de calefaccion para emitir calor por unidad de superficie.
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Por lo tanto, graficamente y mateméaticamente se denota que se obtienen los mismos resultados
para qG. En tal sentido, el valor obtenido de 100W/m2 establece la densidad de flujo térmico
maximo para una temperatura interior de 20°C que el sistema de suelo radiante debera entregar
para evitar problemas de disefio y confort acorde a la norma europea, cuyos valores no deberén
ser superados, siendo asi data que se tomara en consideracion para el calculo de la potencia.

e Calculo de la densidad de flujo térmico especifico

La carga térmica total hallada (QT) se divide por la cantidad de m2 de la que constara el area
del recinto, que en este caso es de 30m2, a fin de, determinar la densidad de flujo térmico
especifico (), que debera aportar el sistema de suelo radiante por metro cuadrado, tal como se

muestra a continuacion:

_Or (22)
Area

q

2734400
1= 30m?

w
q=9115 —

Segun lo establecido por la norma UNE-EN 1264 el valor de q debe ser menor al valor de qG,
por lo que, en el presente caso se estaria cumpliendo, ya que el valor de q hallado es igual a

91.15W/m2 y este es menor que qG, ya que este es igual a 100W/m2.
e Ubicacion de los colectores

Los colectores en conjunto con la terma y paneles solares tienen la funcién de impulsar y
retornar el agua caliente que va a circular por los circuitos de mangueras del suelo radiante.
Debido a que el circuito de mangueras va conectado a los colectores, se debe asegurar que la
ubicacion de estos se encuentre lo menos distante y més centrada respecto a cada circuito de
tuberias; de esa forma, se evite el uso de tramos demasiados largos de tuberia. Con ello se puede
evitar pérdidas de calor, asi como pérdidas de presion por friccion dentro de las tuberias, lo
cual, ademas, significa un ahorro en los costos de instalacion. Se debe tener en cuenta que, para
cada tipo de arquitectura, variaré la ubicacion de los colectores, asi como el nimero de circuitos
de tuberias utilizados, también se debe tomar en cuenta que actualmente existen colectores que

pueden abastecer hasta 12 circuitos de tuberias.
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Por lo tanto, segln lo establecido por la norma UNE-EN 1264, la longitud de las mangueras
que componen cada circuito debe ser de hasta un maximo de 120 metros, dicha longitud
considera también la distancia desde el colector hasta el circuito de mangueras del suelo
radiante; por ello, se debe establecer en primer lugar la ubicacién de los colectores, para que de
esta manera se logre realizar el esquema de la distribucion de las mangueras que serviran para
conectar los circuitos de tuberias hacia el colector, el cual se detalla en el esquema del Anexo
06, en donde se puede apreciar la distancia al colector (DAC) es de 0.35m, ya que este se ubicara
en la parte externa del muro posterior de la vivienda, tomando en cuenta que el espesor del
muro es de 0.30m y que ademas la distancia minima desde las paredes hasta el circuito de

tuberias del suelo radiante es de 0.05m, segun lo recomendado por la norma UNE-EN 1264.

En base a las ilustraciones mostradas se obtiene la Tabla 18, donde se detalla el area de
instalacion del suelo radiante, asi como la distancia al colector (DAC) desde los circuitos de
tuberfas:

Tabla 18. Especificaciones del colector solar utilizado en el sistema de piso radiante.

Detalle de Colectores
Colector Ambiente Area Distancia al colector (DAC)
Colector 1 Recinto 30m? 0.35m
Nota. Se presenta el detalle fisico y dimensional del colector solar empleado para alimentar

térmicamente el sistema de piso radiante. Se incluye su area de captacion solar (A) y la distancia
al colector (DAC), que representa el trayecto térmico desde el punto de captacion hasta la zona

de transferencia dentro del recinto.

e Eleccién del paso T entre las mangueras del suelo radiante

Dado que la norma UNE-EN 1264 establece que la temperatura superficial del suelo radiante
no puede ser superior a los 29°C, ademas que, la emision térmica (qG) no puede ser mayor a
100W/m2 para una temperatura ambiente del recinto de 20°C. Para un sistema de suelo radiante
del Tipo A, segun lo establecido en la norma UNE-EN 1264, ya que las mangueras quedaran

dentro de la capa de pavimento, tal como se muestra en la Figura 11:
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Sistemas tipo A: Tubo dentro del pavimento

5
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1. Recubrimiento del suelo

2. Capa de carga de peso y de difusidn
térmica (Pavimento)

Tubo de calefaccion/refrigeracion
Capa protectora

Capa aislante

Base estructural

[ B s R SN

Figura 11. Esquema del Sistema Tipo A segln la Normal UNE-EN 1264. Tomada de: Norma
UNE-EN 1264.

Segln norma, se toma en cuenta el uso de una tuberia de 16 x 2mm, con una conductividad
térmica minima de 0.350 W/m°C, una capa de mortero por encima de las tuberias de 0.045m
con una conductividad térmica de 1,2W/m°C y con revestimiento del suelo con una resistencia
térmica (RA,B) de 0.01m2°C/W.

Es asi que se empela la tabla del Anexo 07 proporcionada por la norma UNE-EN 1264, para la
determinacion del paso entre tuberias (T), la cual proporcionara la temperatura de impulsién
(6V), salto térmico (6) y la diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente del recinto

y la temperatura promedio del agua en el interior de las tuberias (AOH).

En la tabla del Anexo 07, se busca el valor maximo de temperatura de la superficie del suelo
radiante, que segun norma es de 29°C; determinando asi que se encuentra en la columna de
paso de tuberias (T) de 0.150m, por lo que se resaltd los valores de la fila correspondiente, tal
como se observa en la tabla del Anexo 07. Posterior a ello, se realiz6 la interpolacion
correspondiente para la determinacion de los valores de la temperatura de impulsion (6V), salto
térmico (6) y la diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente del recinto y la
temperatura promedio del agua en el interior de las tuberias (AOH), para un valor de densidad

de flujo térmico especifico (q) de 91.15W/m2, tal como se detalla en la siguiente Tabla 19:
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Tabla 19. Célculos de transmision térmica en piso radiante con temperatura de impulsion
constante (6V =40 °C).

0V (°C) 6 (K) AOH (K) q (W/m2) Otm (°C)
3 185 99.4 29.0
40 5 17.4 93.6 28.5
5 17.0 91.15 28.3
8 15.7 84.3 27.7

Nota. Se presenta el analisis del flujo térmico (q) y la temperatura media del piso (6m) en funcién
de variaciones en la resistencia térmica total (8) y el salto térmico (AOH). Se resalta en color la

combinacion més eficiente en términos de flujo térmico y confort superficial.

Obteniéndose asi, una temperatura de impulsion (0V) de 40°C, un salto térmico (6) de SK y
una diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente del recinto y la temperatura
promedio del agua en el interior de las tuberias (AOH) de 17.0K. Ademads, con el salto térmico
(6) de 5K hallado, se pudo calcular la temperatura de retorno (6R) del agua al colector, la cual

estuvo dada por la siguiente expresion:

OR= 0V—- 6 (23)
6R = 40°C— 5°C

B6R = 35°C

Teniéndose asi una temperatura de retorno (6R) de 35°C.
e Calculo de la longitud de las tuberias de los circuitos del suelo radiante

El calculo para la determinacion de la longitud total de manguera que ser4 empleada en el

sistema, se realizé mediante la siguiente férmula:
A
L==+2xl (24)
T

Donde:

L = Longitud de manguera del circuito (m)
A = Area que ocupara el suelo radiante (m2)
T = Paso entre tuberias (m)

| = Distancia al colector DAC (m)
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Con los datos hallados anteriormente, se procedié a reemplazar los valores en la formula,

guedando de la siguiente manera:

30m?

L= 0.15m+2*0.35m

L = 200.70m

Debido a que la norma UNE-EN 1264 establece que la longitud maxima de manguera que
compondra cada circuito sera de 120m y en este caso la longitud hallada fue de 200.70m, se
procede a dividir en dos dichas longitudes, ademas de sumarle a cada parte un total de 0.23m
gue corresponde a la distancia del circuito al colector, ya que con la formula anterior solo se
realizo el célculo, agregando la distancia al colector de la manguera de ida y retorno para un
solo circuito. Quedando asi dos circuitos de tuberia de 100.70m cada uno, los cuales se
encuentran por debajo del méximo de longitud establecido por la norma.

Cabe resaltar que las mangueras a utilizar son de polietileno reticulado (PE-X), ya que este es

el mejor termoplastico resistente a la temperatura.

e Distribucioén del circuito de tuberias

Existen diferentes formas para la distribucion de las tuberias del sistema de suelo radiante, a fin
de tener temperaturas homogéneas en los ambientes a climatizar, para lograr asi una
optimizacion del aporte de calor al sistema de suelo radiante. Actualmente existen dos tipos de

distribucion, las cuales se muestran a continuacion en la Figura 12:

Sistema espiral Sistema doble serpentin

Figura 12. Distribucion de mangueras de piso radiante en configuraciones espiral y doble
serpentin. Tomada de: ORKLI S.A. (2022)

Siendo la distribucién en espiral la mas habitual, ya que permite una distribucién con mayor

homogeneidad de la temperatura en el ambiente a climatizar, lograndose asi una temperatura
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promedio en cualquier punto del recinto, ademas que favorece a su instalacion al tener grandes
radios de curvatura del circuito de mangueras. Por otro lado, se tiene la distribucién en sistema
de doble serpentin, la cual es generalmente utilizada en ambientes pequefios como bafios o
pasadizos, brinda una temperatura promedio en cualquier punto del recinto, su inconveniente

es que posee pequefios radios de curvatura, lo cual dificulta en cierta medida su instalacion.

Es por ello que, para el presente caso, se eligio el sistema en espiral para la distribucion del

circuito de mangueras que formaran parte del suelo radiante.
e Caélculo del caudal de agua para los circuitos de mangueras

Como en el presente caso se hizo circular agua dulce por el circuito de mangueras como medio
para el transporte de calor, el célculo del caudal va a depender de las propiedades fisicas del
agua dulce, de la carga térmica que se pretende transferir y del salto de temperatura, teniéndose

asi la siguiente formula:

Qr
= > 25
my Cpio (25)

Donde:

mH = Caudal del circuito (m3/s)

QT = Carga témica (W)

Ce = Calor especifico del fluido (J/kg°C)
p = Densidad del fluido (kg/m3)

o = Salto de temperatura (°C)

Reemplazando lo datos correspondientes:

_ 2734.40W
MH = 2186]/kg°C * 1000kg/m? *5°C

my = 1.31x107*m3/s

Convirtiendo este valor a /s, se tiene:

my = 0.1321/s
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El valor del caudal calculado de 0.132l/s, es el que se empleara para los dos circuitos de
mangueras que forman parte del area total del suelo radiante, la cual es de 30m2.

e Calculo de las pérdidas de carga en los circuitos de mangueras

Las pérdidas de carga debido a la friccion a lo largo de las tuberias de cada uno de los circuitos,
se calculardn mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual se detalla a continuacion:

L * v?
D x2g

(26)

Donde:

hf = Pérdida de carga (m)

f = Coeficiente de friccion de la manguera

L = Longitud del circuito (m)

v = Velocidad del agua en la manguera (m/s)
D = Didmetro interno de la manguera (m)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

Para la determinacion del coeficiente de friccion (f) para un régimen de flujo turbulento, se hara
uso del diagrama de Moody, el cual emplea al nimero de Reynolds y a la rugosidad relativa del

material de la manguera que se empleara en este caso para el disefio del suelo radiante.
Segun el nimero de Reynolds, se presentan tres regiones caracteristicas:

e Regidn de flujo laminar (Re < 2100)
e Region de flujo de transicion (2100 < Re <4000)
e Region de flujo turbulento (Re > 4000)

Para hallar el nimero de Reynolds se hara uso de la siguiente formula:

_pxvx*D
U

Re (27)

Donde:

p = Densidad del agua (1000 kg/m3)
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v = Velocidad del fluido (m/s)
D = Di&metro interno de la tuberia (m)
p = Viscosidad dinamica del agua (0.001 kg/m.s)

Segun lo establecido por lanorma UNE-EN 1264, la velocidad ideal del agua dentro del circuito
de tuberias que componen el sistema de suelo radiante es de 0.35 m/s. Por ello, se utilizara este

valor para la determinacion del nimero de Reynolds, el cual se halla a continuacion:

1000%9 4 035™ « 0.016m
m S

Re =
¢ 0.001 kg/m.s

Re = 5600

El nimero de Reynolds (Re) resultante indica la presencia en la regién de flujo turbulento, ya
gue su valor es mayor a 4000.

Para la determinacion de la rugosidad relativa (£/D), se tomara el coeficiente de rugosidad (€)
de la tuberia que se empleara para el suelo radiante, que este caso es una tuberia de polietileno
reticulado (PE-Xa) de 16mm de diametro interno (D) y de 2mm de espesor, el cual posee un
coeficiente de rugosidad (€) de 0.008mm, reemplazando estos valores en la siguiente expresion

se tiene:

€ _ 0.008 mm — 0.0005

D 16mm
Con los valores calculados, se procedi6 a hallar el coeficiente de friccién (f) en el diagrama de
Moody del Anexo 08, para una rugosidad relativa (€/D) y un nimero de Reynolds (Re) de 5600,

se obtiene un coeficiente de friccion (f) de 0.038.

Se reemplaza los valores obtenidos anteriormente en la formula para la determinacién de la

pérdida de carga (h_f), que se muestra a continuacion:

L * v?

* (28)
Dx*2g

hf=f
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100.70 m * (0.35m/s)?
0.016 m* 2 *9.81 m/s?

hy = 0.038 *
hy = 1.493m

Debido a que, los circuitos de mangueras estan compuestos de una sola pieza de manguera de
polietileno reticulado (PE-Xa) y no requieren de ningln otro accesorio como uniones
universales, codos o tees, para su conexion al colector que pudieran generar un incrementar la
pérdida de carga, solo se tomara en cuenta la pérdida de carga (h_f) calculada anteriormente
para cada uno de los circuitos de mangueras que compondran el sistema de suelo radiante, tal

como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 20. Resumen del célculo hidraulico de pérdidas de carga por circuito en el sistema de

piso radiante.

Resumen de pérdidas de carga
Longitud  Diametro  Caudal Caudal Caudal Pérdida de

Circuito (m) (mm) (m3/h) (I/h) (Ifs) carga (m)
C1 100.70 16 0236 2358 0.066 1.493
c2 100.70 16 0236 2358 0.066 1.493

Total 0472 4716 0.132 2.986

Nota. Célculos realizados en base a condiciones de flujo constante en tuberias PEX de 16 mm,
considerando datos del catalogo técnico de ORKLI S.A. (2022).

e Seleccion de la bomba de impulsion para el sistema

Para la impulsion del agua caliente hacia el colector y de este hacia los dos circuitos de
mangueras determinados anteriormente, se hard uso de una bomba, para lo cual se realizé la
seleccion dentro de una amplia gama de marcas y modelos para este fin que se encuentran
presentes en el mercado. Tomando en cuenta los requerimientos de caudal, altura resultante
(carga que debe superar para lograr la impulsion correcta del agua), rango de temperatura del
liquido a impulsar y precio, se decidid seleccionar la bomba ALPHAL L 25-40 180 de la marca
Grundfos, la cual es una bomba impulsora que presenta una gran eficiencia, la misma que ofrece
la opcidn de poder regular la velocidad de agua bombeada mediante un controlador PWM, a
fin de que pueda bombear el agua caliente al caudal anteriormente calculado para el sistema de

suelo radiante.

Dentro de sus especificaciones se encuentran las siguientes:

e Liquido bombeado: Agua de calefaccion
e Rango de temperatura del liquido: 2 — 95 °C
e Densidad: 994 kg/m3
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e Caudal real calculado (maximo): 0.557 m3/h
e Altura resultante (carga): 4.156

o Voltaje: 230 V

e Frecuencia: 50 / 60 Hz

e Amperaje: 0.05-0.26 A

e Potencia: 11.5-59.8 W

P ﬁ
GRUNDFOS |

Figura 13. Bomba Grundfos ALPHAL L 25-40 180. Tomada de: Grundfos S.A.

e Comprobacion de los calculos mediante el software Open BIM ORKLI Suelo Radiante

ORKLI es una empresa de renombre dedicada a la comercializacion de materiales y de brindar
asesoria para la implementacion de climatizacion a través de suelos radiantes, desde una escala
unifamiliar hasta edificios multifamiliares, asi como a nivel industrial. Por ello, como parte de
sus sistemas de asesoria y de calculo para el dimensionamiento e implementacion de suelos
radiantes, posee el software Open BIM ORKLI Suelo Radiante, del cual se hizo uso para la

comprobacion de los célculos realizados anteriormente.

Se ingresaron al software toda la data correspondiente a:

e Areadel recinto

e Temperatura superficial del suelo radiante

e Temperatura interior del recinto

e Caracteristicas del liquido a utilizar

e Plano de la vivienda a climatizar indicando sus diferentes cerramientos tales como

puertas, ventanas y techo, altura de la vivienda, ubicacion del colector

Una vez cargada toda la data, el software realiza los calculos correspondientes, asi como, genera

el disefio de la mejor distribucién de los circuitos de mangueras del suelo radiante, cuyos
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resultados se muestran en el Anexo 09 y cuyas vistas del disefio y del circuito de mangueras en
2Dy 3D se muestran en el Anexo 10.

En base a la contrastacion de los resultados, se puede apreciar que la diferencia entre los
resultados calculados manualmente y los obtenidos por el software Open BIM ORKLI Suelo

Radiante es minima, concluyendo que los dos métodos aplicados son validos.

Respecto a la gréfica de distribucion de los circuitos del suelo radiante, para el caso del Software
ORKLI aplico una distribucién de mangueras en espiral y las dividié en dos circuitos, tal como
se establecid en los calculos manuales que se desarrollaron anteriormente, lo cual se puede

apreciar en el Anexo 10.

e Sistema de suelo radiante con material de disefio original

En base a los calculos obtenidos anteriormente, se procedi6 a la seleccion de los materiales y
equipos sugeridos por el Software ORKLI, necesarios para el sistema de suelo radiante para la

vivienda de Tuti, los cuales se detallan a continuacion:

Colector

Para este caso se hara uso de un colector de 2 vias (2 vias de ingreso de agua caliente y 2 vias
de retorno). Se eligid este tipo de colector, ya que tiene una temperatura de operacion de 0 a 70
°C, es de acero inoxidable DN32, posee valvulas de corte, incorporan caudalimetros en el
circuito de ida y valvulas termostéaticas en el circuito de ida, incorpora termémetros tanto para
la ida como para el retorno, valvula de llenado y vaciado, purgador en el ramal de ida y en el

de retorno e incorpora soportes metalicos para el colector.

Figura 14. Colector Inoxidable ORKLI de 4 vias. Tomada de: ORKLI S.A. (2022).
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Curvatubos

A fin de hacer que las mangueras que bajan del colector para que ingresen al suelo radiante, se
necesita curvatubos, para evitar asi que las mangueras se curven excesivamente o se puedan
dafar. Para cada circuito de mangueras se necesita dos curvatubos; es decir, para el presente
caso se hard uso de 4 curvatubos para mangueras de 16 mm, ya que se dispone de 2 circuitos

de mangueras.

Figura 15. Curvatubo del6 mm. Tomada de: tral Fontaneria S.A. (2022)

Plastico doble cara (azul /negro)

A fin de evitar el paso de la humedad desde el terreno al sistema del suelo radiante, se colocara
plastico de Polietileno de Baja densidad, el cual posee una cara de color azul y la otra de color
negro, posee un espesor de 6 micras, la misma que es ampliamente utilizada en el sector
construccion como un aislante de la humedad para los cimientos de las viviendas. Este plastico
se colocara sobre toda el area del terreno que abarcara el suelo radiante; es decir, 30 m2. La
presentacion en la que viene este plastico es en rollo doble ancho de 6 m, por lo que se
necesitaria 6 metros para cubrir toda el area del terreno y ademas poderlo doblar hacia los

costados, para lograr una mejor proteccion.

Figura 16. Plastico doble cara azul / negro. Tomada de: ICOFESA S.A. (2022).
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Lana de Vidrio

Encima del plastico doble cara, se colocara como material aislante lana de vidrio de la marca
AislanGlass, a fin de evitar que el calor generado por el agua caliente en el circuito de
mangueras no se conduzca hacia el terreno de la vivienda, sino que quede contenido en las
mangueras Yy sea transmitido casi en su totalidad hacia el ambiente interno de la vivienda, esto
gracias a su alta resistencia térmica, que le permite evitar pérdidas de calor o ganancias de
temperatura. Este material viene en rollos 1.20 m de ancho y de 12 metros de largo lo que da
un area de 14.4 m2 por rollo, ademas viene en presentaciones de diferentes espesores, que para
el caso del presente proyecto sera de 50 mm. La lana de vidrio debera cubrir un area de 30 m2,

por lo que se necesitara 3 rollos aproximadamente.

Figura17. Lana de Vidrio AislanGlass rollo libre 50 mm. Tomada de: AislanGlass S.A,
(2022).

Manguera

Para el presente proyecto se hara uso de manguera de Polietileno Reticulado (PEX-A) de
diametro de 16 mm y de 2 mm de espesor, que segun la norma UNE-EN 1264, es la mas
recomendada para aplicaciones en suelo radiante, ya que poseen una muy buena resistencia a
la temperatura, esta manguera se presenta en rollos de 120 m de longitud. En este caso se
requiere una cantidad de 200.70 m de manguera, por lo que se necesitara de 2 rollos de

manguera aproximadamente.
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Figura 18. Rollo de manguera Polytherm PEX-A 16x2 mm 120 m. Tomada de: Polytherm
S.A. (2022).

Mortero

La capa de mortero va aplicada encima de los circuitos de mangueras, asi como de la lana de
vidrio sobre la cual estan dispuestos los circuitos de mangueras. El espesor de la capa de
mortero, segun lo establecido por la norma UNE-EN 1264, es de 45 mm, el cual para cubrir un
area de 30 m2 se requerird aproximadamente 1.35 m3, para cubrir todo el sistema de suelo

radiante.

Capa de madera

Encima de la capa de mortero se colocara una capa de madera con un espesor de 10 mm con el
fin de mejorar el confort térmico del ambiente interno de la vivienda, ademas que mejora el
aspecto visual del ambiente de la vivienda. Para cubrir toda el area del suelo radiante, se
necesitard 30 m2 de madera de 10 mm de espesor, para ello se empleara tablas de madera de
pino Radiata de 6 pulgadas x 10.5 pies x 10mm, ya que posee un rendimiento de 0.5 m2 por

tabla, por lo que, se necesitara un total de 60 tablas.

e Caélculo de la generacidn de energia para abastecer al sistema de suelo radiante

En base a los célculos de potencia del sistema realizados, se requiere de 2734.40W para que el
sistema de calefaccién de suelo radiante funcione adecuadamente. Adicionalmente a esto, se
debe calcular la potencia necesaria que los habitantes de la vivienda también necesitan, ya que
ellos tendran una demanda de agua sanitaria (ACS) para el caso en el que requieran. Es por ello

que el sistema generador de agua caliente, que para este caso sera a base de una terma solar,
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deberd abastecer del agua caliente que requieran tanto el sistema de suelo radiante como el
sistema de ACS.

Ademas, se debe tomar en cuenta las situaciones mas criticas que se pudieran presentar, tal
como es el caso en el que los dos sistemas requieran de agua caliente, pero en ese momento el
clima esté nublado o es de noche; en tal caso, el sistema sera abastecido por el acumulador de
agua caliente y no por los paneles solares, es por este motivo que la seleccion de la potencia y
nimero de acumuladores de agua caliente se debe tomar en cuenta sin la potencia que aportan

los paneles solares al sistema.

Para el célculo del volumen de ACS, se debe tener en consideracion el volumen de consumo
diario, la temperatura promedio que se tendra dentro del acumulador de agua caliente y la
temperatura del agua suministrada por la red. En este caso se tomara 60 °C como temperatura
de referencia para el agua caliente del acumulador, en base a la informacién proporcionada por
el Manual de Termas Solares de FONDESURCO, el cual establece esta temperatura cuando se
da un uso constante de la terma solar, la cual puede llegar hasta los 95 °C, en caso no se haga

uso de la terma solar por mas de tres dias.

Por otro lado, como en el presente caso se trata de una vivienda unifamiliar, se tomara un
consumo por persona en base a lo establecido por el Documento Basico de Ahorro de Energia
HE de Ministerio de Fomento de Espafia, el cual, en su Anexo F, para la demanda de referencia
de ACS, indica un consumo de 28 litros al dia de agua caliente a 60 °C por persona, para

viviendas privadas o unifamiliares.

Con respecto al nimero de personas que habitan la vivienda, se tomara como base a lo reportado
en el ultimo censo realizado por el INEI en el afio 2017, en el cual para el distrito de Tuti, indica

gue el nimero de habitantes por vivienda es de en promedio de 4 personas.

Con los datos obtenidos anteriormente, se procedio a aplicar la siguiente expresion para el
célculo del volumen de ACS (VACS):

Vacs = Consumogigrio * N°nabitantes (29)
VACS = 28 l/dl'a * 4

VACS = 112 l/dia

Para el célculo de la potencia requerida para el sistema de ACS, se empleara la siguiente

expresion:
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Pacs = Vacs * p* Cyw * Cr

Donde:

PACS = Potencia para el sistema ACS requerida (BTU/dia)
p = Densidad del agua (1000 g/I)

CW = Calor especifico del agua (1 cal/g°C)

CT = Variacion de temperatura (°C)

(130)

Para el calculo de la variacion de la temperatura (CT), se tomara la temperatura promedio del

agua caliente generada por la terma solar y la temperatura ambiente, que para el caso de la zona

de Tuti en las condiciones mas criticas, es de -3.8 °C, cuyo célculo se muestra a continuacion:

CT = Temperaturaagua caliente — Temperaturaambiente
Cr_60°C — (—3.8°C)

Cr63.8°C

Con estos datos, se procede al calculo de la potencia para el sistema ACS requerida:

Pacs = 112 1/dia * 1000 g/l * 1 cal/g°C * 63.8°C

PACS = 7145600 Cal/dia

Conversioén cal/dia a cal/h:

P 7145600 cal 1dia
= — %
AcS dia 24h

Pycs = 297733.33 cal/h

Conversién de cal/lh a W:

cal 0.0012W

Pycs = 297733.33 — % ————
Acs h " 1cal/h

PACS = 34‘626 W

(31)

Por ello, la potencia requerida por el sistema de ACS sera de 346.26W, valor que debe sumarse

a la potencia requerida por el sistema de suelo radiante, teniéndose asi:
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Protai = Psuelo radiante + Pacs (32)

Protar = 273440 W + 346.26 W

Prota = 3080.66 W

Entonces, en base a los célculos realizados, se tiene que el sistema de generacion de energia
térmica tendré que generar una potencia total de 3080.66 W.

Para el calculo de la terma solar que se requerira para cubrir la demanda de potencia requerida,

se procede a aplicar la siguiente expresion:

_ Magua terma * Cp * (Tmax - Tmin) ( 33)

Pterma t

Donde:

Pterma = Potencia generada por la terma (W)

magua terma = Masa de agua en el tanque de la terma (kg)

Cp = Calor especifico del agua (4186 J/kg°C)

Tmax = Temperatura maxima del agua caliente dentro del acumulador de la terma solar (°C)
Tmin = Temperatura minima que requiere el sistema de suelo radiante para funcionar (°C)

t = Tiempo de funcionamiento del sistema al dia (s)

Con respecto al tiempo de funcionamiento del sistema al dia, se estima que este se opera unas
2 horas al dia, ya que se empleara durante las horas de la noche, en donde la temperatura alcanza
niveles muy bajos y es justo donde se requiere que el sistema brinde el confort térmico
necesario. Ademas, el sistema actlia de manera intermitente, ya que una vez que el ambiente
interno de la vivienda logra obtener la temperatura de confort térmico deseado, el sistema deja
de bombear el agua caliente al suelo radiante, hasta que los sensores ubicados en la bomba de
impulsién de agua caliente detecten una baja de temperatura considerable, momento en el cual
el sistema se vuelve a activar para nivelar nuevamente la temperatura, es por ello que se estimé

ese cantidad de horas que el sistema estard activo aproximadamente.
Se procede a realizar los calculos para una terma solar de 240 litros:

240 kg * 4186 ] /kg°C * (60 °C — 40 °C)

Pterma -
3600 s
2 h* S
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Prorma = 2790.67 W

Como se puede observar, la potencia entregada por la terma solar de 240 litros es de 2790.67
W, la cual es menor a la potencia requerida, que es de 3080.66 W. Por lo que se procede a
realizar los calculos para una terma solar de mayor capacidad, en este caso tomara una terma

solar de 300 litros:

_ 300 kg * 4186 ] /kg°C * (60 °C — 40 °C)

Pterma ) h . 3600 S
1h

Prorma = 348833 W

En este caso la potencia entregada por la terma solar de 300 litros fue de 3488.33 W, cuyo valor
es mayor a la potencia total requerida de 3080.66 W, por lo que se utilizara este tipo de terma
solar para el abastecimiento de agua caliente para el sistema de calefaccion de suelo radiante
como para el sistema de ACS de la vivienda.

Cabe resaltar que el modelo de terma solar elegido es la Heatpipe de 300 litros, de la marca
TERMOINOX, la cual cuenta con un colector solar a base de tubos de calor con triple capa
absorbente, el tanque acumulador de agua caliente esta hecho a base de acero inoxidable 304 y
recubierto con espuma de poliuretano como aislante térmico, que permite mantener el agua
caliente por periodos mas largos de tiempo. Esta disefiada para trabajar en todo tipo de clima,
soporta nevadas y granizos de hasta 20 mm de didametro y temperaturas extremas de hasta -20

°C bajo cero, que la hace adecuada para la zona de Tuti.

4.3 Nivel de variacion de confort térmico mediante la simulacion de un modelo
de piso radiante convencional frente a pisos radiantes con materiales

propuestos

4.3.1 Simulacién de un modelo de suelo radiante convencional

Al tener los célculos necesarios se procedié con la simulacion del sistema de suelo radiante en
un recinto con caracteristicas afines a los existentes en el distrito de Tuti utilizando los
materiales convencionales recomendados por el Software ORKLI, se usé para este caso la
manguera de Polietileno Reticulado (PEX-A) de 16 mm de didmetro, como se visualiza en las

siguientes figuras.
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Manguera HDPE PEX - Vista Lateral Derecha

S
amum

Temperature (Fluid) -380 °C | Temperature (Fluid) 3991 °C

Figura 19. . Distribucion de temperatura en simulacion lateral derecha del recinto con
sistema de calefaccion por suelo radiante PEX-A.

Nota. Simulacion térmica realizada en SolidWorks Flow Simulation bajo condiciones
ambientales de Tuti — Arequipa. Se observan temperaturas extremas entre —3.80 °C 'y 39.91 °C,
con gradiente térmico ascendente desde el suelo y una temperatura de confort térmico de 20
°C.

Manguera HDPE PEX - Vista Frontal

| w0s
Cut Plot 2 Minimum Cut Plot 2 Maximum
Temperature (Fluid) -3.80 °C Temperature (Fluid) 39.74 °C

Figura 20. Distribucion de temperatura en simulacion frontal del recinto con sistema de
calefaccion por suelo radiante PEX-A.
Nota. Simulacién térmica realizada en SolidWorks Flow Simulation. Se evidencia una

distribucion térmica frontal con temperaturas entre —3.80 °C y 39.74 °C, mostrando una
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eficiencia térmica homogénea desde el sistema radiante instalado en el piso, con una

temperatura de confort térmico de 20.02 °C.

Manguera HDPE PEX
Flujo Térmico de Agua

Temperature
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Figura 21. Distribucion del flujo térmico del agua en el sistema de calefaccion con manguera
de Polietileno Reticulado (PEX-A).

Nota. Se observa el comportamiento térmico progresivo del fluido a lo largo del trazado de las
tuberias, alcanzando temperaturas entre 35.56 °C y 40.00 °C. La simulacion fue realizada con
SolidWorks Flow Simulation para analizar la eficiencia térmica del sistema radiante.

Acorde a los resultados obtenidos de la simulacion con el Software SolidWorks y su extensién
Flow Simulation, partiendo de una temperatura interior del recinto de -3.8°C, se logro obtener
una temperatura de confort térmico del recinto de 20°C en promedio, luego de transcurrir
60940.8 segundos; lo que es igual a 16 horas y 56 minutos mediante la utilizacion de la
manguera de Polietileno Reticulado (PEX-A) de 16 mm de didmetro, recomendada por el
Software ORKLI para el circuito de calefaccion del suelo radiante. Con ello, se proporciona un
confort térmico adecuado para 4 habitantes en un recinto frente a una temperatura externa en
Tuti de -3.8°C.

4.3.2 Simulacién de un modelo de suelo radiante con los materiales propuestos

Con los calculos requeridos, se procedioé con la simulacion del sistema de suelo radiante en un
recinto con caracteristicas afines a los existentes en el distrito de Tuti, utilizando los materiales

propuestos que cuentan con disponibilidad en el mercado nacional, ademas de ser mas
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econdmicos en comparacion a los materiales convencionales recomendados por el Software
ORKLI, empleadndose en este caso la manguera de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de
color negro de 16 mm de didmetro, teniéndose los resultados que se visualizan en las siguientes

figuras.

Manguera HDPE - Vista Lateral Derecha

Figura 22. Distribucion térmica lateral derecha del recinto con manguera de Polietileno de
Alta Densidad (HDPE) en simulacion.

Nota. La simulacién muestra la variacion del gradiente térmico generado por el sistema de
calefaccion con HDPE, alcanzando un confort térmico de 20.01 °C, con valores extremos entre
—3.80°C y 39.89 °C. El modelo fue desarrollado en SolidWorks para evaluar la eficiencia

térmica del material.

Manguera HDPE - Vista Frontal

Cut Plot 2 Minimum 5 : it vaxamt ¥
Temperature (Fluid) -3.80°C "+ - » ~ Temperature (Fluid) 39.72 °C

| )
] 3

2 ==

Figura 23. Distribucion térmica frontal del recinto con manguera de Polietileno de Alta

Densidad (HDPE) en simulacion.
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Nota. La imagen muestra la simulacion térmica del recinto mediante SolidWorks, evidenciando
un gradiente térmico homogéneo en el plano frontal. El sistema con HDPE alcanza una
temperatura interna promedio de 20.01 °C, con una temperatura maxima de 39.72 °C y minima

de —3.80 °C, evaluando su comportamiento en condiciones estaticas.

]|

Manguera HDPE
Flujo Térmico de Agua

40.00
3944
38.89
38.33
37.78
37.22
36.67
36.11
35.56
35.00

Temperature

Figura 24. Distribucion del flujo térmico de agua en el sistema de piso radiante con
manguera de Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

Nota. La imagen representa la dispersion térmica generada por el circuito de doble serpentina
con manguera HDPE, evidenciando un gradiente progresivo desde los 40.00 °C en el ingreso
hasta los 35.00 °C en el retorno. Este comportamiento refleja una eficiencia térmica uniforme
en el plano horizontal del sistema de piso radiante, favoreciendo la distribucion de calor

superficial.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion con el Software SolidWorks y su
extension Flow Simulation, partiendo de una temperatura interior del recinto de -3.8°C, se logré
obtener una temperatura de confort térmico del recinto de 20°C en promedio luego de
transcurrir 59616 segundos lo que es igual a 16 horas y 27 minutos mediante la utilizacion de
la manguera de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) color negro de 16 mm de diametro
propuesta, lograndose proporcionar un confort térmico adecuado para 4 habitantes en un recinto

frente a una temperatura externa en Tuti de -3.8°C.
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Ademas, se demuestra que esta maguera permite al recinto alcanzar la temperatura de confort
térmico en un tiempo menor de alrededor de 29 minutos menos que el tiempo requerido por la
manguera de Polietileno Reticulado (PEX-A) de 16 mm de diametro propuesta por el Software
ORKLLI, la cual posee un alto costo, ademés de no encontrarse en nuestro pais, teniendo que ser
importada de Europa y cubrir en consecuencia dichos gastos de importacion y del tiempo que
esta tardaria en llegar al pais; por ello, el uso de la manguera de Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) color negro de 16 mm de didmetro resulta ser viable y méas conveniente respecto a su
factibilidad técnica al lograr alcanzar la temperatura de confort térmico del recinto en menor

tiempo y a su alta disponibilidad y menor costo en el mercado nacional.
4.3.3 Contrastacion de la mejora obtenida con la aplicacién del suelo radiante

Para la realizacién de la contrastacion de la mejora obtenida a través de la aplicacién del suelo

radiante obtenida a través de la simulacién, se desarroll6 la siguiente tabla:

Tabla 21. Comparacion del gradiente térmico de recintos con y sin sistema de piso radiante.

Recinto Temperatura Temperatura A Temperatura
exterior interior interna/exterior
Recinto sin sistema 3.8°C 2 55°C 1.25°C
de suelo radiante
Recinto con sistema 3.8°C 20°C 23.8°C
de suelo radiante
Mejora en salto térmico logrado 22.55°C

Nota. Se observa un incremento significativo de 22.55 °C en el diferencial térmico entre el
interior y exterior del recinto al implementar un sistema de calefaccion por suelo radiante. Este
salto térmico evidencia la efectividad del sistema para mantener condiciones de confort
térmico, a pesar de temperaturas exteriores inferiores al punto de congelacion. La temperatura
interior alcanzada (20 °C) se ajusta a los estandares recomendados por normas de confort

ambiental para climas frios, como lo establece la ASHRAE 55-2017.

En base al analisis de la simulacién, al contrastar el confort térmico de un recinto sin suelo
radiante, con un recinto que si contaba con un suelo radiante, se logré una mejora en el salto
térmico de 22.55°C, ya que sin el sistema de suelo radiante se lograba una variacion de 1.25°C
frente a la temperatura externa, logrando cumplir con los parametros de confort térmico de
20°C en el interior del recinto, acorde a la Norma ISO 7730; generando con ello una mejora en

la calidad de vida de los habitantes.
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Tabla 22. Comparacion del gradiente térmico de recintos con sistema de piso radiante en

material convencional vs. Propuesto.

Modelo de piso  Modelo de piso

Parametros de control  Estadisticos descriptivos radiante radiante
convencional propuesto
Minimo 20,00 20,01
Temperatura ambiente ~ Maximo 20,02 20,01
alcanzada Media 20,01 20,01
Desviacion estandar ,01414 ,00000
Tiempo de simulacion ~ Minimo 60940,80 59616,00
hasta alcanzar confort  Méaximo 60940,80 59616,00
termico Media 60940,80 59616,00
. Minimo 16,56 16,27
Tiempo hﬁztrzsc onforten 1 aximo 16,56 16,27
Media 16.56 16,27

La comparacion de los parametros térmicos obtenidos mediante simulacion permitié evidenciar
diferencias relevantes entre el modelo de piso radiante convencional y el modelo propuesto con
tuberia de HDPE. En ambos casos, se partié de una temperatura critica inicial de -3.8°C, y se
alcanzaron temperaturas promedio similares cercanas a los 20°C; sin embargo, el sistema
convencional presentd una mayor dispersién térmica, con una desviacion estandar de 0.0141
°C, mientras que el modelo propuesto registré una desviacién nula, lo que reflejé una mayor

estabilidad térmica del ambiente interior.

Ademas, el tiempo requerido para alcanzar el confort térmico fue menor en el modelo
propuesto. Este sistema logrd estabilizar la temperatura en 59,616 segundos (equivalente a
16.27 horas), mientras que el modelo convencional lo hizo en 60,940.80 segundos (equivalente
a 16.56 horas). La diferencia de aprox. 29 minutos es una mejora en la eficiencia térmica del

sistema HDPE, al requerir menor tiempo para alcanzar condiciones confortables en el recinto.

En conjunto, los resultados respaldaron que el modelo propuesto no solo igual6 el desempefio
térmico del sistema convencional, sino que lo super6 al proporcionar un ambiente més estable,
con menor variabilidad en menor tiempo, lo cual evidencié su mayor eficiencia operativa en

condiciones de clima frio.

4.3.4 Simulacion del sistema de Suelo Radiante con manguera de HDPE para

un periodo de 48 horas

Con la manguera de HDPE seleccionada como la opcion mas viable y econémica, se llevo a

cabo una simulacion en SolidWorks Flow Simulation para un periodo de 48 horas, donde se
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analizo la evolucion de la temperatura dentro de un recinto, la temperatura fue medida en la
parte central del recinto mediante una probeta colocada a una altura de 1.20 metros sobre el
nivel de la superficie del suelo radiante, con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema de
calefaccion en el mantenimiento del confort térmico.

El sistema opera bajo una légica de encendido y apagado automatico, es asi que el sistema se
enciende cuando la temperatura desciende por debajo de 20.00°C y se apaga cuando la
temperatura supera los 20.10°C. Inicialmente, la temperatura del recinto es de -3.8°C, por lo

gue se evaluo tanto la fase de calentamiento como la posterior regulacion térmica.

En base a esta simulacién, se obtuvo la Figura 25 de Temperatura del Recinto con Suelo
Radiante con Manguera de HDPE a las 48 horas:

Temperatura del Recinto con Suelo Radiante con Manguera de HDPE - 48 Horas

22 [19:10: 521, 20.83°c| [27:56:00;2045°c]  [35:01:34;20.45°C]  [42:07:0 20.47°C]
| I |
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Figura 25. Evoluciéon de temperatura en recinto con suelo radiante y manguera HDPE
durante 48 horas.

Nota. La curva muestra que el sistema de calefaccion por piso radiante con manguera HDPE
alcanzo la temperatura de confort (20°C) en un tiempo de 16 horas con 27 minutos,
manteniéndose en un rango estable entre 19.81 °C y 20.83 °C durante las 32 horas restantes del
periodo de prueba. Este comportamiento evidencia la eficiencia térmica del sistema HDPE en
condiciones simuladas de clima extremo, logrando un entorno confortable sin requerir ajustes
adicionales de temperatura. Segun criterios de confort térmico, establecidos por ASHRAE 55

(2017), dicho rango se encuentra dentro de los valores aceptables para climas frios.

El sistema de suelo radiante con manguera de HDPE demostr6 ser altamente eficiente en la

regulacidon de la temperatura dentro del recinto, desde el inicio de la simulacién (0:00:00 horas),
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la temperatura comenzd a aumentar progresivamente desde -3.8°C debido a la accion del suelo
radiante, es asi que a las 16:27:39 horas, la temperatura del recinto alcanzé los 20.03°C, lo que
marcé el cumplimiento del objetivo de confort térmico; poco después, al superar los 20.10°C,

el sistema se apagd automaticamente.

El pico maximo de temperatura en esta fase de calentamiento inicial se registré a las 19:10:52
horas, cuando la temperatura alcanzo los 20.83°Cla, cual fue la temperatura méxima alcanzada,
debido a la inercia térmica antes de iniciar el enfriamiento. En total, el tiempo requerido para
gue el recinto alcanzara los 20°C desde -3.8°C fue de 16 horas y 27 minutos, evidenciando una

eficiencia adecuada del sistema de calefaccion.

Después del primer apagado del sistema a las 19:10:52 horas, la temperatura comenzé a
disminuir gradualmente; a las 24:30:38 horas, la temperatura descendi6 por debajo de los 20°C
hasta 19.81°C, la cual fue la temperatura minima alcanzada, lo que provocé el encendido
automatico del sistema. Cada ciclo de encendido y apagado siguié un patrén consistente.
Posteriormente, el sistema mantuvo la temperatura dentro del rango de confort (19.81°C -

20.47°C) con oscilaciones minimas, asegurando una regulacion térmica éptima.

El sistema cumple perfectamente con la légica de control establecida, se apaga al superar los
20.10°C y se enciende en el momento exacto en que la temperatura baja de 20.00°C, evitando
pérdidas innecesarias de calor o consumo excesivo de energia a lo largo de las 48 horas que
dur6 la simulacion. Por lo que, el sistema de suelo radiante con manguera de HDPE ha cumplido
con su proposito de manera eficiente y garantiza un confort térmico adecuado sin desviaciones
significativas. Por otro lado, se tiene la Figura 26 de Tiempos de Encendido y Apagado del
Sistema de Suelo Radiante con Manguera de HDPE a las 48 horas:

Tiempos de Encendido y Apagado del Sistema de Suelo Radiante con Manguera de HDPE - 48 Horas
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Figura 26. Ciclos de funcionamiento del sistema de piso radiante con manguera de HDPE
durante 48 horas.
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Nota. El sistema oper6 en seis ciclos de encendido y apagado a lo largo de 48 horas, con
caudales maximos constantes de aproximadamente 0.132 kg/s. El primer apagado se produjo a
las 16:27:39 h, coincidiendo con el momento en que el recinto alcanz6 la temperatura de confort
(20 °C), lo que demuestra una rapida eficiencia térmica. La duracion de los periodos activos
fue de 1:56:00 horas en promedio, y los tiempos de apagado fueron de 5:40:30 horas en
promedio, que estuvieron vinculados al mantenimiento del umbral térmico. Este
comportamiento evidencia el correcto dimensionamiento del sistema hidraulico y su capacidad
de autorregulacion mediante control automatizado, lo cual es consistente con sistemas de

calefaccion pasiva inteligente descritos por Yan et al. (2022) y Pérez-Lombard et al. (2018).

La Figura muestra la variacion del caudal mésico de agua (kg/s) en funcién del tiempo (horas)
durante 48 horas, refleja los periodos donde el sistema de suelo radiante con manguera de
HDPE esta encendido (circulacion de agua a 0.13 kg/s) y apagado (sin circulacion de agua, 0.00
kg/s). El patrén ciclico de encendido y apagado, evidencia la regulacion térmica, que se activa
cuando la temperatura cae por debajo de 20.00°C y se desactiva al superar los 20.10°C.

El sistema de suelo radiante con manguera de HDPE ha demostrado ser eficiente en la
regulacién térmica del recinto, asegurando que la temperatura se mantenga estable mediante
ciclos de encendido y apagado bien definidos, la fase de calentamiento inicial de 16 horas 'y 27
minutos indica que el sistema tiene la capacidad de elevar la temperatura desde -3.8°C hasta

20.03°C en un tiempo razonable.

En promedio, el sistema se mantiene encendido durante 1 hora y 57 minutos y apagado por 5
horas y 11 minutos, cuyos lapsos de tiempo para el tiempo de encendido van disminuyendo y
para el caso de los tiempos de apagado van aumentando progresivamente, lo que demuestra que
el disefio térmico del recinto permite periodos de inactividad moderados antes de requerir
nuevamente calefaccion, los cuales van mejorando en el transcurso del tiempo que duré la

simulacién, reflejando una buena capacidad de retencion térmica del recinto.
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Tabla 23. Andlisis estadistico de la variabilidad térmica del recinto con sistema de piso
radiante en modelo propuesto (HDPE).

Descriptivos

Estadistico Error estandar

Media 20,1811 ,12431
95% de intervalo de Limiteinferior 19,8944
confianza para la media Limite superior 20,4678
Media recortada al 5% 20,1657
Mediana 20,0300
Varianza ,139
Tegggﬁgjra Dqsyiacién estandar ,37294
Minimo 19,81
Maximo 20,83
Rango 1,02
Rango intercuartil ,60
Asimetria 574 717
Curtosis -1,181 1,400

El analisis estadistico, correspondiente al modelo propuesto con manguera de HDPE durante
48 horas de simulacién, permitié identificar una temperatura media de 20.18 °C, con una
desviacion estandar de 0.373 °C. La baja dispersién reflejé una elevada estabilidad térmica.
Ademas, el intervalo de confianza al 95% para la media oscil6 entre 19.89 °C y 20.47 °C,
confirmando, con un alto grado de certeza, que la temperatura del recinto se mantuvo dentro de

los limites establecidos por la norma UNE-EN ISO 7730 para condiciones de confort térmico.

El rango total fue de 1.02 °C, mientras que el rango Inter cuartil fue de apenas 0.60 °C,
ratificando que la mayoria de los valores se concentraron alrededor de la media. La asimetriay
la curtosis se mantuvieron dentro de valores aceptables, sin evidencias de sesgos marcados o
distribucion anormal. En conjunto, los resultados demostraron que el sistema propuesto no solo
fue eficiente en alcanzar el confort térmico, sino que también asegur6é su mantenimiento con

minimas oscilaciones, lo cual evidencia su idoneidad técnica frente al modelo convencional.

4.4  Andlisis comparativo de ahorro generado en las propuestas de pisos
radiantes frente a alternativas de calefaccién convencionales e indicadores

financieros

4.4.1 Costo de instalacion de sistema de piso radiante con materiales originales

En la Tabla 24 de materiales y equipos requeridos para el servicio de la alternativa 1, se detalla
una lista de insumos y equipos especificos necesarios para la ejecucion del proyecto; entre los
materiales listados se encuentran componentes fundamentales para el sistema en su version
original, como el colector inoxidable de dos vias, la tuberia PEX-A para conduccion de calor y

el aislante térmico de lana de vidrio, cada uno con su respectiva cantidad y costo unitario.
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Asimismo, se incluyen elementos estructurales como concreto (mortero) y tablones de madera,
que permiten adecuar el espacio de instalacion, asegurando funcionamiento correcto del
sistema, ademas de otros equipos esenciales como: bomba de impulsién y terma solar de 300L,
necesarios para el flujo de agua y el calentamiento adecuado dentro del sistema de calefaccion.

En tal sentido, el costo total de todos estos materiales y equipos asciende a 8,984.34 soles, que
representa la inversién en insumos fisicos y tecnologia para garantizar el correcto
funcionamiento y la eficiencia del sistema de calefaccion en esta propuesta, teniendo en cuenta
gue cada uno de estos elementos cumple una funcidn especifica en el sistema, asegurando tanto

la durabilidad como el rendimiento del servicio que se planea implementar.

Tabla 24. Relacion de materiales y equipos considerados para la implementacion del sistema
de piso radiante — Alternativa 1.

Costo Unitario Costo Total

Materiales y equipos Unidad Cantidad SN s/
Colector Inoxidable ORKLI de 2 vias Und. 1 1,204.56 1,204.56
Curva tubo de 16mm Und. 4 4.54 18.16
Pléstico doble cara azul/negro m. 6 5.00 30.00
Lana de vidrio AislanGlass rollo libre
50mm Und. 3 142.00 426.00
Rollo tuberia Polytherm PEX-A
16X2mm 120m Und. 2 643.96 1,287.92
Concreto (Mortero) m3 1.35 330.00 445,50
Tablones de madera 10mm de espesor Und. 60 18.90 1,134.00
Bomba de impulsién Grundfos
ALPHAL L 25-40 180 Und. 1 1.887.32 1,887.32
Terma Solar Heat pipe de 300L marca
TERMOINOX und. 1 250800, 508,00
Controlador Digital de temperatura,
termostato con enchufe europeo de Und. 1 42.88
290\ 42.88

Total 8,984.34

Nota. Los costos considerados en esta tabla se basan en cotizaciones actualizadas del mercado
local (Arequipa, 2024), contemplando elementos esenciales para el sistema de calefaccion por
piso radiante con captacion solar. Se incluyen colectores solares, aislamiento térmico, sistema
de impulsién hidraulica, y controlador digital, todos compatibles con estandares de eficiencia
energética recomendados por ORKLI S.A. (2022) y el Ministerio de Vivienda (2013).

4.4.2 Costo de instalacién de sistema de piso radiante con materiales

propuestos

En la Tabla 25 de Materiales y equipos requeridos para el servicio de alternativa 2, se presenta

una seleccion de materiales accesibles en la localidad, con un costo total de 4,329.32 soles: por
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ello, esta alternativa utiliza componentes y equipos que son faciles de obtener, optimizando la
logistica y reduciendo costos asociados al transporte y disponibilidad.

Entre los materiales destacan la valvula mezcladora termostatica, manifolds de salidas
multiples, tuberias y mangueras de facil instalacion, ademas de la bomba de agua y una terma
solar de 300L, que cumplen con los requerimientos del sistema de manera eficiente; en ese
sentido, este enfoque en materiales locales busca mejorar la viabilidad del proyecto,

adaptandolo a las condiciones y recursos de la zona.

Tabla 25. Relacion de materiales y equipos considerados para la implementacion del sistema
de piso radiante — Alternativa 2.

Costo
Materiales y equipos Unidad Cantidad Unitario  Costo Total (S/)
(S)

Vélvula Mezcladora Termostéatica
Conexiones Macho 1/2 Und. ! 367.00 367.00
Manifolds mango azul 3/4"NPT -
1/2BSP*2 salidas Und. 2 29.28 58.56
Curva tubo de 16mm Und. 4 454 18.16
Plastico doble cara azul/negro m. 6 5.00 30.00
Lana de vidrio AislanGlass rollo libre Und. 3 142 00 426.00
50mm
Manguera HDPE Negra 16mm m 201.4 0.20 40.14
Concreto (Mortero) m3 1.35 330.00 445.50
Tablones de madera 10mm de espesor Und. 60 18.90 1,134.00
Bombg de agua Berklin 120 W Und. 1 269.90 269.90
Presurizadora
Terma Solar Luminon de 300L - 30 Und. 1 1,497.18 1.497.18
tubos
Controlador Digital de temperatura,
termostato con enchufe europeo de Und. 1 42.88 42.88
220V

Total 4,329.32

Nota. La presente alternativa plantea una solucion de menor costo mediante la sustitucion de
ciertos componentes del sistema de calefaccion radiante por equivalentes de rendimiento
moderado. Se considera el uso de manguera HDPE negra de 16 mm, bomba presurizadora de
bajo consumo, y una terma solar de 300L con tecnologia basica de tubos, lo que permite una
implementacion funcional, pero con eficiencia térmica inferior. Los valores referenciales se
basan en precios del mercado local (Arequipa, 2024), conforme a estandares técnicos de

Berkling, Luminion y AislanGlass.

4.4.3 Comparativa de ahorro generado de propuestas de piso radiante frente a

otros sistemas
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Tabla 26. Comparacion técnico-econdmica del sistema de piso radiante frente a sistemas convencionales de calefaccion doméstica.

Ahorro en Ahorro Ahorro Ahorro anual Ahorroen 10 Ahorro
costos de porcentual de ~
. . ' o, mensual de de suelo afnos de suelo  porcentual de
C d instalacion de instalacién de  Costo de | di di di | di
Sistema de . osto .? suelo radiante  suelo radiante operacion suelora |a_nte ra |ante_ con ra |ante_ con suelora |apte
N° ., instalacion . . con material material material con material
calefaccion (/) con material con material mensual original frente original frente original frente original
' original frente a original frente (S1) ginal 9 9 f g
Otros sistemas 2 OLroS a otros Ssllstemas ~a otrosS/ ~a otrosS/ r_ente a otg/os
(s/) sistemas (%) (/) sistemas (S/.)  sistemas (S/.)  sistemas (%)
Suelo radiante con
1 materiales 17,234.34 15.00
originales
2 Sueloradiantecon 1557935  4,655.02 27.01 15.00 . . . -
materiales locales
Calefactor
3 infrarrojo 1,200.00 16,034.34 93.04 438.00 423.00 5,076.00 50,760.00 96.58
eléctrico (2000W)
Calentador
4 eléctrico de patio 3,000.00 14,234.34 82.59 657.00 642.00 7,704.00 77,040.00 97.72
(3000W)
Estufa a gas para
5 interiores (400g/h 900.00 16,334.34 94.78 373.00 358.00 4,296.00 42,960.00 95.98
de GLP)
Calefactor
6 eléctrico de pared 600.00 16,634.34 96.52 219.00 204.00 2,448.00 24,480.00 93.15
(1000W)
7 Calefactor Portatil 4 16,934.34 98.26 88.00 73.00 876.00 8,760.00 82.95

eléctrico (400W)
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En la Tabla 26 se presenta un analisis comparativo del ahorro generado por el sistema de
calefaccion por piso radiante con materiales locales, en relacion con otras alternativas de
calefaccion convencionales, tanto eléctricas como a gas. El objetivo es evidenciar los beneficios
econdmicos del sistema propuesto considerando no solo el costo de instalacion, sino también

los gastos operativos mensuales y su impacto acumulado en un horizonte de diez afios.

Se observa que el sistema de piso radiante con materiales locales tiene un costo de instalacion
de S/ 12,579.32, lo que representa un ahorro de S/ 4,655.02 respecto al piso radiante con
materiales originales. Este ahorro representa un 27.01% de diferencia, lo cual resulta
significativo, considerando que se trata del mismo tipo de sistema, pero optimizado con
materiales accesibles y de menor costo. Ademas, mantiene un costo mensual de operacion de

apenas S/ 15.00, valor que se considera constante durante toda la proyeccion.

En contraste, los sistemas eléctricos como el calefactor infrarrojo (2000W), el calefactor de
pared (1000W) y el calefactor portéatil (400W), asi como las estufas a gas, presentan costos de
instalacion aparentemente bajos, entre S/ 300.00 y S/ 1,200.00. Sin embargo, sus costos de
operacion mensual varian entre S/ 88.00 y S/ 657.00, lo que los convierte en opciones
econdémicamente insostenibles a largo plazo. Por ejemplo, el calefactor eléctrico de patio
(3000W), con un consumo mensual estimado de S/ 657.00, genera un gasto acumulado de S/
77,040.00 en diez afios, frente al cual el sistema de piso radiante con materiales locales

representa un ahorro del 97.72%.

Incluso, en el caso del calefactor méas modesto, el portatil eléctrico de 400W, el ahorro en una
década asciende a S/ 8,760.00, lo que equivale a un 82.95% de reduccién frente a dicha
tecnologia. Estos datos demuestran que, aunque el piso radiante requiere una inversion inicial
mayor, su bajo costo de operacién garantiza una recuperacion eficiente y sostenida de la
inversion, lo cual ha sido corroborado ademas por los indicadores financieros obtenidos en esta

investigacion.

4.4.4 Andlisis econémico financiero
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Tabla 27. Flujo de caja proyectado.

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

RUBROS Afo 0 Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
I. MODULO DE INVERSION -12,579.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo del sistema
Valvula Mezcladora Termostatica -367.00
Conexiones Macho 1/2 '
Manifolds mango azul 3/4"NPT - 58,56
1/2BSP*2 salidas '
Curva tubo de 16mm -18.16
Plastico doble cara azul/negro -30.00
Lana de vidrio AislanGlass rollo libre -426.00
50mm
Manguera HDPE Negra 16mm -40.14
Concreto (Mortero) -445.50
Tablones de madera 10mm de espesor -1,134.00
Bombg de agua Berklin 120 W -269.90
Presurizadora
Terma Solar Luminon de 300L - 30 tubos -1,497.18
Controlador Digital de temperatura, 4288
termostato con enchufe europeo de 220V '
Instalacidn del sistema -4,000.00
Transporte de materiales -750.00
Materiales complementarios -500.00
Mano de obra -3,000.00
Total de inversion inicial -12,579.32
(-) Financiamiento recibido (40%0) -5,031.73
INVERSION NETA -7,547.59
I1. MODULO DE OPERACION 7,344.00 751161 6,585.68 10,44487 8411.14 7,341.76 11,401.52 9,226.31 8,359.53 12,279.92
A. Ingresos incrementales (Ahorros) 7,824.00 8,040.70 7,715.21 10,987.03 8,917.29 8,534.81 11,922.14 9,797.42 9,532.55 12,867.06
ghn‘ygﬁcﬁgﬁ:l: estimado frente a sistema 7082400 804070 7,715.21 10,987.03 8091720 853481 11,922.14 9,797.42 953255 12,867.06
B. Egresos operativos incrementales 480.00 529.09 1,129.53 542.16 506.16 1,193.05 520.63 571.12 1,173.01 587.14
Costos de operacion y mantenimiento del 480.00 529.09 1,12953 54216  506.16  1,193.05 52063 57112 1,173.01 587.14

sistema de piso radiante
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I1l. DEPRECIACION DEL SISTEMA 432.93  432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93

Depreciacion 43293  432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93 432.93
IV. VALOR DEL PRESTAMO 5,424.59
Amortizacion del capital anual 5,031.73
Intereses 392.87

CALCULO DE FLUJOS

Flujo de caja econémico 7,776.93 794454 7,018.61 10,877.80 8,844.07 7,774.69 11,834.45 09,659.24 8,792.46 12,712.85

12,579.32

Flujo de caja financiero 191941 751161 6,585.68 10,444.87 8,411.14 7,341.76 11,401.52 9,226.31 8,359.53 12,279.92

7,547.59

Flujo de caja acumulado econémico 3,142.15 10,160.76 21,038.55 29,882.62 37,657.31 49,491.76 59,150.99 67,943.46 80,656.31

12,579.32 4,802.39

Flujo de caja acumulado financiero 754759  5628.19 1,883.42 8,469.10 18,913.97 27,325.10 34,666.86 46,068.38 55,294.69 63,654.22 75,934.15

Nota. Para el analisis del flujo de caja proyectado se ha considerado una inversion inicial de S/ 12,579.32 correspondiente al costo total del sistema de piso
radiante con materiales locales. Esta inversion es parcialmente financiada mediante un crédito del 40%, lo que equivale a S/ 5,031.73. Asumiendo que el 60%
restante (S/ 7,547.59) constituye la inversion neta directa asumida por el beneficiario del proyecto, la tasa de interés anual aplicada para el calculo de los pagos
financieros ha sido del 15%, en concordancia con las condiciones crediticias ofrecidas por el Banco Agro para proyectos de eficiencia energética y personas de
comunidades rurales. El préstamo se amortiza en un solo afio, por lo que el flujo de caja financiero considera intereses y amortizacion Gnicamente en el primer
periodo (Ver Anexo 12). La depreciacion del sistema se ha calculado en base a una vida util de 10 afios bajo el método lineal, resultando en una cuota anual
constante de S/ 432.93. Esta depreciacién se incluye exclusivamente en el flujo econémico, ya que representa un gasto contable no monetario; en el flujo
financiero no se considera, pues no implica una salida real de efectivo. Los ingresos incrementales se han determinado como el ahorro anual estimado frente al
uso de sistemas convencionales de calefaccion. Los egresos operativos corresponden Gnicamente a los costos de funcionamiento y mantenimiento del sistema
de piso radiante, los cuales han sido ajustados anualmente segln su proyeccion estimada. Esta estructura permite analizar tanto la rentabilidad econémica del
proyecto (VANE, TIRE, ROI) como su viabilidad financiera (VANF, TIRF, periodo de recuperacion), evidenciando el impacto del financiamiento, los ahorros

generados Y la eficiencia operativa a lo largo del horizonte temporal de 10 afios.
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Tabla 28. Andlisis de indicadores del desempefio econémico del sistema de piso radiante.

Indicadores - Flujo de caja econdmico

Tasa de interés minima 15%
VANE S/ 27,853.39
TIRE 64.52%
PERIODO DE RECUPERACION 1.75
ROl CORTO PLAZO (ANO 3) -19%
ROl MEDIANO PLAZO (ANO 5) 138%
ROI LARGO PLAZO (ANO 10) 541%

Los resultados del flujo de caja econémico evidencian una rentabilidad significativa del
proyecto. El Valor Actual Neto Econdmico (VANE) asciende a S/ 27,853.39, lo que implica
que, descontando los flujos futuros al 15% de tasa minima de retorno, el proyecto genera un
excedente neto positivo, representando una creacion real de valor econémico. La Tasa Interna
de Retorno Econdmica (TIRE) alcanza el 64.52%, superando ampliamente la tasa minima
aceptada, lo cual confirma que el proyecto es financieramente viable desde el enfoque

econémico.

Respecto al periodo de recuperacion, se estima en 1.75 afios, lo que indica que la inversién neta
se recuperaria en menos de dos afios, situando al proyecto como una alternativa atractiva en

términos de plazo.

En cuanto al anélisis de retorno sobre la inversion (ROI), se observa un resultado negativo a
corto plazo (afio 3), con un ROI de -19%, lo cual es comprensible considerando que aln no se
ha recuperado el total de la inversion. Sin embargo, a mediano plazo (afio 5), el ROI se
incrementa notablemente a 138%, y a largo plazo (afio 10) alcanza un 541%, evidenciando una
progresion sostenida en la rentabilidad del proyecto a medida que los beneficios acumulados

superan ampliamente la inversién inicial.

Tabla 29. Andlisis de indicadores del desempefio financiero del sistema de piso radiante.

Indicadores - Flujo de caja financiero

Tasa de interés minima 15%
VANF S/ 26,237.66
TIRF 71.50%
PERIODO DE RECUPERACION 1.60
ROI CORTO PLAZO (ANO 3) 12%
ROI MEDIANO PLAZO (ANO 5) 262%
ROI LARGO PLAZO (ANO 10) 906%

Desde el enfoque del flujo de caja financiero, los resultados demuestran una alta rentabilidad y
una excelente liquidez del proyecto. El Valor Actual Neto Financiero (VANF) asciende a S/
26,237.66, lo que refleja un valor agregado significativo después de considerar el
financiamiento recibido (40% de la inversion inicial). Asimismo, la Tasa Interna de Retorno

Financiera (TIRF) alcanza un notable 71.50%, superando holgadamente la tasa de interés
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minima establecida del 15%, lo que reafirma la viabilidad financiera del proyecto incluso con
la participacion de un préstamo.

El periodo de recuperacién financiera se sitlia en apenas 1.60 afios, lo cual indica que, tras dicho
tiempo, el flujo de caja acumulado supera la inversion neta, permitiendo una rapida

recuperacién del capital invertido considerando el efecto del financiamiento.

El retorno sobre la inversion (ROI) muestra una tendencia creciente y sélida: al tercer afio (corto
plazo) ya se obtiene un retorno del 12%, lo que indica un desempefio temprano favorable. A
mediano plazo (quinto afio), el ROI se eleva al 262%, reflejando una recuperacion amplia de
los recursos financieros. Finalmente, a largo plazo (décimo afio), el ROI alcanza un 906%,
resultado excepcional que evidencia la alta eficiencia financiera del sistema implementado y la

acumulacién sostenida de beneficios netos a lo largo del tiempo.

4.5 Discusion de resultados

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar la viabilidad del uso de un sistema de piso
radiante con energia solar térmica como alternativa para mejorar el confort térmico en viviendas
del distrito de Tuti, considerando su eficiencia térmica, su desempefio frente a sistemas de
calefaccion convencionales y su rentabilidad econdmica. La investigacion logré cumplir
satisfactoriamente su objetivo general al desarrollar y validar un sistema de piso radiante con
energia solar térmica que mejora sustancialmente el confort térmico en condiciones altoandinas.
A través de simulaciones computacionales, se demostré que el prototipo disefiado utilizando
materiales locales como tuberias HDPE, concreto y colectores solares con termosifon logré
elevar la temperatura interior de una habitacion tipo desde valores criticos de -3.8 °C hasta
alcanzar un rango estable de 19.81 a 20.83 °C, conforme a los estandares internacionales de
confort térmico definidos por la norma ISO 7730. Este resultado evidencia una mejora térmica
de mas de 10 °C, lo cual representa un impacto positivo directo sobre la salud y el bienestar de
los habitantes, en linea con lo indicado por autores como Qquelcca y Aguilar (2022), quienes
sostienen que las soluciones de calefaccion solar pasiva son adecuadas y necesarias para mitigar

los efectos de las heladas extremas en zonas de altura.

En relacion con el primer objetivo especifico, la evaluacion inicial del confort térmico en las
viviendas del distrito de Tuti evidencié condiciones claramente deficitarias. Segun los registros
climéticos obtenidos, la temperatura promedio interior fue de 9.6 °C, con valores minimos
exteriores que alcanzaron los -3.8 °C. Esta situacion se encuentra muy por debajo del rango
Optimo de confort térmico definido por la norma UNE-EN 1SO 7730, que establece un intervalo

de 18 °C a 22 °C. Asimismo, la humedad relativa registrada fue de apenas 33.32 %, lo que
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intensifica la percepcion de frio, generando un entorno térmico desfavorable para los ocupantes
de estas viviendas.

Estas condiciones se ven agravadas por las caracteristicas constructivas predominantes en la
zona. El 85.8 % de las viviendas tienen pisos de tierra, un 78.3 % poseen techos de calamina 'y
el 50.6 % cuentan con muros de adobe, todos materiales de baja inercia térmica. Ello genera un
aislamiento deficiente que permite una rapida pérdida de calor durante la noche, incrementando
la exposicion al disconfort térmico. En efecto, la diferencia térmica registrada entre el interior
y el exterior fue de apenas 1.25 °C, demostrando que el aislamiento pasivo en estas

construcciones es insuficiente.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Qquelcca y Aguilar (2022), quienes observaron
gue las viviendas rurales altoandinas presentan temperaturas interiores promedio de 15.91 °C
cuando se implementa un sistema de calefaccion solar con tuberias PEX, partiendo de
condiciones térmicas iniciales similares a las de Tuti. Su estudio confirmé que, sin intervencién
alguna, estas viviendas no alcanzan los niveles minimos de confort térmico, reafirmando la

necesidad de soluciones estructurales y tecnolégicas que mejoren la eficiencia térmica.

Del mismo modo, Molina, Horn y Gomez (2020) identificaron que el uso de materiales
tradicionales como el adobe, combinados con estrategias de calefaccion solar activa, apenas
elevaban la temperatura interior a 16.8 °C, un nivel que sigue siendo inferior al umbral
recomendado por normas internacionales. Su investigacion sugiere que, si bien las estrategias
pasivas y algunos sistemas solares activos mejoran parcialmente las condiciones térmicas, estas
requieren ser complementadas con soluciones que contemplen una mayor retencion de calor en

pisos y muros.

En conjunto, los datos recopilados en el presente estudio validan el primer objetivo especifico
al demostrar que el confort térmico actual en Tuti es insatisfactorio. Las temperaturas interiores
se situan por debajo del minimo normativo, con una humedad relativa que acentla la sensacion
de frio. Esta realidad, evidenciada tanto en los datos propios como en los antecedentes
seleccionados, refuerza la pertinencia de disefiar un sistema de piso radiante con energia solar
como alternativa técnica viable, sostenible y adaptada a las condiciones de las zonas

altoandinas.

Respecto al segundo objetivo especifico, el disefio del prototipo de piso radiante se centr6 en
la configuracion de un sistema térmico eficiente para zonas altoandinas, utilizando materiales
convencionales y energia solar como fuente primaria. La simulacion del modelo en el software

SOLIDWORKS permitio verificar que el sistema disefiado alcanz6 una temperatura interior de
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confort de 20.5 °C, elevando la temperatura desde una situacion inicial de -3.8 °C; es decir, una
mejora de 24.3°C en las condiciones internas del ambiente. Este valor se mantuvo estable en
un rango de 19.81 °C a 20.83 °C durante un periodo de operacion de 16 horas y 56 minutos, lo
que se encuentra dentro de los estandares establecidos por la Norma UNE-EN ISO 7730 para

confort térmico.

Los resultados evidenciaron que el sistema de piso radiante convencional, construido con
materiales locales como cemento, arena gruesa, tuberias de polietileno reticulado (PEX) y
concreto simple, presentd un incremento de temperatura interior promedio de 24.3 °C. Este
resultado demuestra una respuesta térmica positiva dentro de las limitaciones de disefio,
logrando elevar la temperatura ambiental de una vivienda tipica de zona altoandina, donde la

temperatura base nocturna suele descender hasta niveles criticos.

El sistema convencional, aunque limitado por la falta de componentes especializados como
aislantes o colectores solares, logré generar un microclima mas calido que el ambiente exterior,
gracias a la circulacion de agua caliente a través de tuberias empotradas en el mortero. Este
comportamiento puede explicarse por la capacidad de inercia térmica del concreto, que permite

la acumulacion de calor y su liberacién progresiva hacia el interior.

Estos hallazgos se encuentran respaldados por el estudio nacional desarrollado por Ttito (2023),
quien disefid un sistema solar radiante sin alta eficiencia para una escuela en Polobaya,
Arequipa. Aunque su sistema fue hibrido, al comparar el comportamiento base del sistema
radiante sin superficie de captacion ampliada, se identificé una eficiencia inicial baja de 4.13 %,
lo cual refuerza que los sistemas sin tecnologias adicionales pueden ser funcionales pero
limitados en zonas de alta demanda térmica. En el presente estudio, si bien no se emplearon
componentes solares, el disefio estructural optimizado permitié una mejora térmica similar,

validando su aplicabilidad como alternativa inicial accesible.

Asimismo, Pari, Ribeiro y Frederico (2021) plantearon soluciones de confort térmico en
viviendas sociales mesoandinas usando materiales autdctonos y técnicas pasivas. Aungue no se
centraron en sistemas de piso radiante, sus resultados evidenciaron que incluso sin materiales
importados ni tecnologias sofisticadas, es posible alcanzar mejoras significativas de confort
mediante soluciones térmicas locales. Su uso de simulaciones energéticas demostro que la lana
de oveja, por ejemplo, posee un potencial técnico superior a la totora para evitar fugas de calor,
lo que sugiere que, incluso dentro del disefio convencional, existen oportunidades de

optimizacién a partir de materiales disponibles en el entorno inmediato.
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Por lo tanto, el sistema de piso radiante convencional instalado en esta investigacion logré
demostrar que, con una adecuada disposicion estructural y seleccién de materiales accesibles,

es posible mejorar el confort térmico en viviendas rurales altoandinas.

En el marco del tercer objetivo especifico, se evalud el comportamiento térmico del sistema de
piso radiante construido con materiales locales, especificamente manguera HDPE para la
conduccion del fluido térmico y lana de vidrio como material aislante. Esta configuracion
permitié alcanzar un incremento térmico promedio de 9.12 °C, superando a los sistemas
evaluados en los objetivos anteriores. El disefio logré estabilizar la temperatura interior por
encima de los 15 °C, lo que representa una mejora significativa en términos de confort térmico

para viviendas rurales ubicadas en zonas de heladas extremas.

El uso de lana de vidrio, a pesar de no ser un material estrictamente autoctono, se considera
accesible y aplicable en contextos locales, y su incorporacién como aislante permitié minimizar
las pérdidas de calor hacia el subsuelo. Del mismo modo, la eleccién de la manguera HDPE,
comunmente empleada en entornos rurales por su bajo costo y resistencia térmica, resultd
adecuada para mantener la eficiencia del sistema radiante sin comprometer la estructura del

piso.

Estos hallazgos se ven respaldados por el estudio experimental realizado por Molina, Horn y
GoOmez (2020), quienes analizaron el comportamiento térmico de un médulo de vivienda
altoandina mediante calefaccion solar con tubos radiantes y sistemas de aislamiento. Su
investigacion demostré que el uso de aislantes apropiados, como el poliuretano expandido y
recubrimientos con yeso, permite alcanzar temperaturas interiores de hasta 16.8 °C, validando
la importancia de optimizar la estructura del piso para maximizar la retencién de calor. Aunque
en este caso se emplearon otros materiales, los principios de disefio y aislamiento térmico son

coincidentes con los observados en el presente estudio.

Asimismo, el trabajo de Ttito (2023) respalda la relevancia de sistemas solares radiantes en
aulas rurales altoandinas, demostrando que incluso con una eficiencia inicial baja (4.13 %), el
sistema puede mejorar su desempefio térmico con adecuaciones como la ampliacién de la
superficie de captacién o el uso de mejores materiales aislantes. En este contexto, la utilizacion
de lana de vidrio en el sistema evaluado representa una mejora sustancial respecto a
configuraciones previas, con un desempefio mas favorable en cuanto a retencion de calor y

reduccion de pérdidas energéticas.

Por lo tanto, el sistema de piso radiante implementado con manguera HDPE y lana de vidrio

mostrd un desempefio térmico sobresaliente frente a las demas configuraciones del estudio.
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Este resultado valida la pertinencia de utilizar materiales de disponibilidad local o accesible,
junto con principios de aislamiento térmico estratégico, como solucién adaptable y efectiva

para combatir las condiciones de vulnerabilidad térmica en viviendas altoandinas.

En relacién con el cuarto objetivo especifico, el sistema de piso radiante disefiado result6 ser
significativamente mas rentable gque los sistemas de calefaccidén convencionales. Se obtuvo un
ahorro acumulado de hasta S/ 77,040.00 frente a opciones como los calefactores eléctricos, y
la inversion inicial se redujo en 27.01 % respecto a propuestas comerciales similares. El analisis
econdmico arrojé un VANE de S/ 27,853.39 y una TIRE del 64.52 %, con recuperacion en
apenas 1.75 afios. Desde el enfoque financiero, considerando un préstamo del 40 % con interés
del 15 %, se obtuvo un VANF de S/ 26,237.66 y una TIRF de 71.50 %, con retorno en solo 1.6
afos. El ROI alcanz6 138 % a mediano plazo y 541 % a 10 afios. En términos financieros, el
ROI fue aln mayor: 262 % a 5 afios y 906 % a 10 afios. Estos valores reflejan no solo la
viabilidad econdmica del proyecto, sino también su potencial de replicabilidad como alternativa

energética sostenible en zonas altoandinas.

Estos resultados se alinean con los hallazgos de Pefiafiel (2022), quien propuso un sistema de
piso radiante energizado con fuentes renovables y simulado mediante metodologia BIM para
viviendas del MIDUVI en Cafar, Ecuador. Su estudio demostr6 que los sistemas radiantes con
captacion solar integrada, especialmente mediante bombas de calor y paneles fotovoltaicos,
reducen significativamente la demanda energética y resultan viables en cuanto a costos
operativos y de instalacién, siempre que se optimice su disefio desde la etapa de simulacién.
Esta comparacion refuerza la importancia de incorporar estrategias de disefio térmico desde el
inicio, como se hizo en la presente investigacion con el modelo optimizado mediante disefio

experimental.

Asimismo, Echarri-Iribarren et al. (2021), en su evaluacion comparativa entre suelos y paredes
radiantes con paneles ceramicos, evidenciaron que los sistemas de piso radiante lograron una
reduccion del 57.46 % en la demanda energética, cuando se combinaron con paneles solares
térmicos y sistemas de refrigeracion solar, destacando que tales estrategias generan un
importante impacto ambiental positivo y ahorros econémicos significativos a largo plazo. En
ese sentido, los indicadores financieros obtenidos en el presente estudio corroboran que una
inversion inicial planificada y cofinanciada permite obtener retornos atractivos en plazos
razonables, promoviendo su replicabilidad en viviendas de zonas altoandinas expuestas a

condiciones térmicas extremas.

En suma, el sistema optimizado demostro ser eficiente térmicamente, econémicamente viable

y técnicamente adaptable a las condiciones de la zona de estudio. La combinacidn de materiales
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accesibles, captacion solar orientada y aislamiento térmico estratégico no solo permitio reducir
el consumo energético, sino que mejoro la calidad de vida en entornos rurales, constituyéndose
en una solucion sostenible y escalable para contextos similares en otras regiones altoandinas

del Pert
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determind que el disefio del sistema de piso radiante con energia solar térmica propuesto
para una habitacién del distrito de Tuti, permite mejorar significativamente las condiciones de
confort térmico. La simulacion elevd la temperatura interior desde 9.6 °C hasta un rango de
19.81 °C - 20.83 °C, cumpliendo con los estandares establecidos por la norma UNE-EN 1SO
7730. Esta mejora, lograda mediante simulacion computacional de analisis térmico, demuestra
gue el sistema disefiado es técnica y econdmicamente viable para zonas altoandinas,
contribuyendo a reducir el impacto del frio extremo y mejorando la calidad de vida de los
habitantes.

Se identificé que las viviendas del distrito de Tuti presentan condiciones de confort térmico
deficitarias. La temperatura promedio interior registrada fue de 9.6 °C y la minima externa llegd
a -3.8 °C, valores muy por debajo del rango 6ptimo de 18 — 22 °C establecido por la norma
UNE-EN ISO 7730. Ademas, la humedad relativa promedio fue de 33.32 %, lo que agrava la

sensacioén térmica desfavorable.

El disefio del prototipo de piso radiante, utilizando materiales convencionales y energia solar
térmica, permitid alcanzar una temperatura interior de confort de 20.5°C, lo que representa un
incremento de 10.9°C respecto a la situacion inicial. Ademas, se verificd que la transmision
térmica del sistema permitié que la temperatura ambiente se estabilizara en un rango de 19.81
°C a 20.83 °C en 16 horas y 56 minutos, partiendo desde una temperatura critica de -3.8 °C.
Este resultado fue obtenido a través de simulaciones en el software SOLIDWORKS,
confirmando que el disefio técnico propuesto cumple con los requisitos térmicos establecidos
por la norma UNE-EN ISO 7730.

Al evaluar diferentes alternativas de disefio se evidencio, mediante simulacion, que los
materiales propuestos mejoran significativamente el desempefio térmico frente al modelo
convencional, alcanzando una temperatura de confort térmico de 20 °C en 16 horas y 27
minutos partiendo desde una temperatura critica de -3.8 °C. El uso de manguera HDPE
incrementd la eficiencia del sistema en un 2.83 %, lo cual permitié una menor dependencia

energética y una mayor estabilidad térmica.
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Se concluye que la implementacion del sistema de piso radiante con materiales locales es una
alternativa técnicamente viable y econémicamente rentable, al reducir la inversién inicial en un
27.01% frente a propuestas comerciales y generar ahorros acumulados de hasta S/ 77,040.00
en diez afos respecto a calefactores eléctricos. El anélisis econdmico arrojo un VANE de S/
27,853.39 y una TIRE del 64.52%, con un periodo de recuperacion de 1.75 afios; mientras que
el enfoque financiero, considerando un financiamiento del 40% con una tasa del 15%, mostré
un VANF de S/ 26,237.66 y una TIRF del 71.50%, con recuperacion en 1.60 afios. A ello se
suma un ROI econémico de 138% a mediano plazo y uno financiero de 262%, evidenciando
gue el proyecto no solo es sostenible, sino también altamente rentable y replicable en zonas con

demandas térmicas similares.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que la implementacidn del sistema de piso radiante con energia solar térmica en
viviendas habitadas se realice siguiendo los lineamientos establecidos en la norma europea
UNE-EN ISO 7730, la cual regula los sistemas de calefaccion y refrigeracion por superficies
radiantes. Esta norma proporciona parametros técnicos y condiciones de instalacion que

permiten asegurar la eficiencia y seguridad del sistema en condiciones reales.

Se recomienda realizar estudios complementarios en distintas épocas del afio, con monitoreo
continuo de temperatura y humedad, para analizar las fluctuaciones térmicas estacionales y

explorar la orientacion de las viviendas en la eficiencia del confort térmico.

Es recomendable que futuros estudios experimenten con nuevas configuraciones del sistema,
incluyendo variaciones en el espesor de las tuberias, paredes, techos y pisos, para determinar
su influencia directa en la eficiencia del confort térmico y optimizar el tiempo de disipacion

térmica.

Se sugiere ampliar el analisis mediante simulaciones con mayor nimero de materiales,
considerando su resistencia térmica y su vida Gtil en condiciones extremas para medir el

desempefio térmico del sistema en el tiempo.

Se recomienda a futuros investigadores realizar un anélisis comparativo en diferentes contextos
econdmicos, considerando variaciones en tarifas eléctricas y costos de instalacion, con el fin de

determinar la viabilidad de su implementacién en otros sectores vulnerables o zonas rurales.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

ANEXOS

Arequipa 2023?

Problemas Especificos

Objetivos especificos

¢Cual es el nivel actual de confort
térmico en una habitacién ubicada en el
distrito de Tuti?

ldentificar el nivel actual de confort
térmico en una habitacién ubicada en el
distrito de Tuti.

Independiente:
Pisos radiantes con
energia solar térmica

Problema General Objetivo General Variables Dimensiones Indicadores
¢Cual es el nivel de mejora en el confort | Determinar el disefio de un piso radiante
térmico de una habl_tacmn ub_lcaNda en el con energia solar para m,ejorarel confort o B Nivel de consumo de energia
distrito de Tuti mediante el disefio de un | térmico de una habitacion ubicada en el Eficiencia energética >
. . i - . . . (kWh/m?)
piso radiante con energia solar, | distrito de Tuti, Arequipa 2023. Variable

Transferencia de calor

Calor especifico (Cal/Kg°C)

Calor almacenado

Cantidad de calor (Joule)

Parametros
ambientales

Temperatura del ambiente (°C)

Radiacién Solar (W/m?)

¢Cémo disefiar un prototipo de piso
radiante de material convencional con
energia solar térmica que mejore el
confort térmico en una habitacién
ubicada en el distrito de Tuti?

Disefiar un prototipo de piso radiante de
material convencional con energia solar
térmica que mejore el confort térmico
en una habitacion ubicada en el distrito
de Tuti.

¢Cual es el nivel de variacion de confort
térmico mediante la simulacién de un
modelo de piso radiante convencional
frente a pisos radiantes con materiales
propuestos?

Evaluar el nivel de variacion de confort
térmico mediante la simulacion de un
modelo de piso radiante convencional
frente a pisos radiantes con materiales
propuestos.

¢(Cual es el ahorro e indicadores
econémico-financieros que genera la
implementacion de un sistema de piso
radiante con energia solar térmica?

Realizar un andlisis de ahorro e
indicadores econémico-financieros que
genera la implementacion de un sistema
de piso radiante con energia solar
térmica.

Variable
Dependiente:
Confort térmico

Parametros
ambientales

Temperatura del ambiente (°C)

Radiacion Solar (W/m?)

Pardmetros fisicos

Rangos de operacion (°C)

Conduccion de calor de la pared

(Cal/Kg°C)
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Anexo 02. Flujograma de procedimiento de investigacion experimental.

( Inicio de disefio )
‘

Determinacion de condiciones
climaticas de Tuti

:

Determinacidn de condiciones de
vivienda de Tuti

'

Determinacion de condiciones
climaticas mternas de viviendas de
Tuli

'

Ejecucion de calculos de
coeficientes de transmision de
calor de matenales

'

Correboracion de limies de
transmsion ermica

v

Ejecucion de calculos de carga
térmeca, fiujo térmico, caudal y
pérdidas de carga

k.
1 ¥

imi i Establecinmeento de equipos y
Establecimiento de equipos "
y materiales en diseno de materiales en disefo de pso
iso radiante onginal radiante propuesto con
’ materiales de ia locakdad

Calculo de generacion de energia
para abastecimiento de sistema de
suelo radiante

'

Simutacion del sistema de suelo
radiante en SolidWorks

.

Epcucién de andlisis comparativo
técnico y financero

U Descantar disefio ]

i
Seleccionar disefo para
comparativa con calefactor
convencional

¥

Determinacsdn de viabilidad de
disefio

v

Determinacion de conclusiones y
recomendaciones

¥
( Fin )




Anexo 03. Registros climéticos de estacion de Chivay — Senamhi 2023.

Estacion : CHIVAY

Departame AREQUI CAYLLOM  Distrito
nto: PA Provincia: A . CHIVAY
15°38'29. Altitud : 3644
Latitud : 86" Longitud : 71°36'6.08" msnm.
EAMA -
Meteorold

Tipo: gica Codigo : 4723D752

VELOCI
DIRECC DAD
_ PRECIPITA HUME IONDEL DEL
ANO / TEMPERA CION DAD VIENTO VIENTO

MES/DIA HORA TURA (°C) (mm/hora) (%) @) (m/s)
1/10/2023 00:00 2.8 S/D 28 52 0.6
1/10/2023 01:00 2.4 S/D 27 96 2.7
1/10/2023 02:00 2.3 S/D 26 33 2.1

1/10/2023 03:00 2.3 S/D 25 57 2

1/10/2023 04:00 2 S/D 24 102 2.3
1/10/2023 05:00 2 S/D 23 40 3.1
1/10/2023 06:00 1.3 S/D 27 102 15
1/10/2023 07:00 7.9 S/ID 17 78 1.8
1/10/2023 08:00 12.4 S/ID 15 80 1.7
1/10/2023 09:00 16.7 S/D 17 103 1.7
1/10/2023 10:00 18.7 S/D 15 183 3.1
1/10/2023 11:00 20.5 S/D 9 232 4.1
1/10/2023 12:00 21.8 S/D 9 299 4.8
1/10/2023 13:00 21.6 S/D 10 256 9.2
1/10/2023 14:00 21.1 S/D 10 255 8.7
1/10/2023 15:00 18.1 S/ID 13 217 9.9
1/10/2023 16:00 16.6 S/D 15 204 10.2
1/10/2023 17:00 15.5 S/D 20 199 9.4
1/10/2023 18:00 12.4 S/D 17 176 10.9
1/10/2023 19:00 10.7 S/ID 27 213 3.9
1/10/2023 20:00 8.7 S/D 31 127 0.6
1/10/2023 21:00 7.9 S/ID 32 123 1.9
1/10/2023 22:00 6.8 S/D 34 53 1.6
1/10/2023 23:00 5.3 S/D 38 89 0.2
2/10/2023 00:00 5.2 S/D 39 108 1.3
2/10/2023 01:00 4.1 S/ID 42 101 0.9
2/10/2023 02:00 4.7 S/ID 39 64 1.7
2/10/2023 03:00 4.2 S/D 39 56 2.5
2/10/2023 04:00 3.7 S/ID 40 69 2.2
2/10/2023 05:00 3.6 S/D 40 44 3.4
2/10/2023 06:00 3.7 S/ID 38 42 2.4
2/10/2023 07:00 9 S/D 28 72 15

99



2/10/2023 08:00 12.6 S/D 22 39 2.6
2/10/2023 09:00 16.7 S/D 19 131 1.4
2/10/2023 10:00 20.3 S/D 15 189 1.7
2/10/2023 11:00 214 S/D 14 21 2.6
2/10/2023 12:00 23.7 S/D 11 330 3.8
2/10/2023 13:00 23.1 S/D 13 191 11.1
2/10/2023 14:00 21.9 S/D 14 218 9.4
2/10/2023 15:00 19.7 S/D 16 256 9.6
2/10/2023 16:00 18.1 S/D 18 248 6.3
2/10/2023 17:00 15.6 S/D 21 244 8

2/10/2023 18:00 13 S/D 25 194 7.6
2/10/2023 19:00 10.5 S/D 30 246 6.3
2/10/2023 20:00 9.4 S/D 32 184 2.5
2/10/2023 21:00 8.3 S/D 34 310 2

2/10/2023 22:00 8.4 S/D 34 132 13
2/10/2023 23:00 7.4 S/D 37 116 0

3/10/2023 00:00 6.6 S/D 38 14 1.6
3/10/2023 01:00 5.5 S/D 42 91 2

3/10/2023 02:00 4.5 S/D 44 90 0.7
3/10/2023 03:00 4.7 S/D 43 81 2.1
3/10/2023 04:00 5.3 S/D 41 78 1.7
3/10/2023 05:00 55 S/D 41 63 1

3/10/2023 06:00 6.1 S/D 39 62 1.6
3/10/2023 07:00 7.9 S/D 35 24 4.1
3/10/2023 08:00 12.7 S/D 26 17 3.6
3/10/2023 09:00 16.6 S/D 21 64 1.7
3/10/2023 10:00 18.1 S/D 19 227 3.2
3/10/2023 11:00 20.5 S/D 14 291 3.8
3/10/2023 12:00 20 S/D 19 227 7.7
3/10/2023 13:00 19.4 S/D 18 158 9.2
3/10/2023 14:00 19.1 S/D 19 281 6.5
3/10/2023 15:00 18.1 S/D 17 176 111
3/10/2023 16:00 18 S/D 18 216 6.8
3/10/2023 17:00 14.9 S/D 23 215 8.3
3/10/2023 18:00 12 S/D 28 211 8.6
3/10/2023 19:00 10.7 S/D 31 215 6.4
3/10/2023 20:00 9.5 S/D 33 195 3.6
3/10/2023 21:00 8.3 S/D 35 126 1.8
3/10/2023 22:00 7.1 S/ID 39 115 1.6
3/10/2023 23:00 7 S/D 39 35 1.4
4/10/2023 00:00 6.5 S/ID 41 97 1.2
4/10/2023 01:00 6.3 S/D 42 97 0.1
4/10/2023 02:00 6.6 S/D 39 31 3.1
4/10/2023 03:00 6.1 S/D 41 31 1.6
4/10/2023 04:00 5.2 S/D 43 54 1.7
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4/10/2023 05:00 5 S/D 43 44 1.8
4/10/2023 06:00 3.7 S/D 47 83 1.7
4/10/2023 07:00 9.4 S/D 32 333 0.6
4/10/2023 08:00 12.8 S/D 27 21 2.5
4/10/2023 09:00 15.6 S/D 22 185 2.3
4/10/2023 10:00 18.1 S/D 17 241 3.1
4/10/2023 11:00 20.1 S/D 14 310 2.5
4/10/2023 12:00 20.4 S/D 14 260 7.5
4/10/2023 13:00 18.4 S/D 12 169 15

4/10/2023 14:00 16.3 S/D 14 167 16

4/10/2023 15:00 17.8 S/D 12 184 14.3
4/10/2023 16:00 16.1 S/D 14 172 14.7
4/10/2023 17:00 14.4 S/D 17 193 8.7
4/10/2023 18:00 11.5 S/D 21 178 11.4
4/10/2023 19:00 10 S/D 23 206 6.7
4/10/2023 20:00 8.2 S/D 28 237 2.5
4/10/2023 21:00 6.7 S/D 34 174 1.7
4/10/2023 22:00 5.7 S/D 37 174 0.1
4/10/2023 23:00 5.2 S/D 38 120 0.9
5/10/2023 00:00 3.9 S/D 41 56 1.6
5/10/2023 01:00 3.5 S/D 44 37 2.2
5/10/2023 02:00 2.2 S/D 44 83 0.6
5/10/2023 03:00 2.7 S/D 36 49 3.4
5/10/2023 04:00 2 S/D 36 60 2.6
5/10/2023 05:00 0.9 S/D 39 67 25
5/10/2023 06:00 1.6 S/D 34 56 1.9
5/10/2023 07:00 6.7 S/D 24 81 2.4
5/10/2023 08:00 11.3 S/D 16 36 2.8
5/10/2023 09:00 14.6 S/D 9 195 2.9
5/10/2023 10:00 16 S/D 8 201 3

5/10/2023 11:00 17.4 S/D 7 252 5

5/10/2023 12:00 19 S/D 6 269 8.1
5/10/2023 13:00 19.1 S/D 7 251 7.9
5/10/2023 14:00 18.6 S/D 8 241 8.7
5/10/2023 15:00 17.6 S/D 10 241 8.3
5/10/2023 16:00 15 S/D 14 175 145
5/10/2023 17:00 12.5 S/D 16 154 10.7
5/10/2023 18:00 10.4 S/D 18 179 11.8
5/10/2023 19:00 8.9 S/ID 23 175 12.9
5/10/2023 20:00 7.8 S/D 22 196 3.7
5/10/2023 21:00 6.2 S/D 23 194 2

5/10/2023 22:00 4.8 S/D 25 170 2.6
5/10/2023 23:00 3.3 S/D 28 79 1.4
6/10/2023 00:00 2.6 S/D 29 114 1.6
6/10/2023 01:00 2.3 S/D 30 58 2.5
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6/10/2023 02:00 1.3 S/D 31 69 2.5
6/10/2023 03:00 0.2 S/D 30 70 1.9
6/10/2023 04:00 0.3 S/D 28 38 4.1
6/10/2023 05:00 -1.2 S/D 30 64 2.5
6/10/2023 06:00 -0.4 S/D 29 35 5.6
6/10/2023 07:00 3.9 S/D 21 68 3.5
6/10/2023 08:00 8.8 S/D 15 54 3.6
6/10/2023 09:00 12.2 S/D 10 130 1.5
6/10/2023 10:00 16.5 S/D S/D 248 2.2
6/10/2023 11:00 19.3 S/D S/D 318 4

6/10/2023 12:00 19 S/D S/D 193 6.3
6/10/2023 13:00 19.4 S/D S/D 183 12.5
6/10/2023 14:00 18.4 S/D S/D 168 14.9
6/10/2023 15:00 16.9 S/D S/D 170 18.2
6/10/2023 16:00 15.6 S/D 6 175 18.8
6/10/2023 17:00 13.9 S/D 7 156 11.2
6/10/2023 18:00 11.6 S/D 11 162 8.3
6/10/2023 19:00 10 S/D 16 197 4.9
6/10/2023 20:00 7.9 S/D 18 143 2.2
6/10/2023 21:00 55 S/D 20 66 1.2
6/10/2023 22:00 4.2 S/D 24 97 0.5
6/10/2023 23:00 4.5 S/D 18 40 3.2
7/10/2023 00:00 2 S/D 21 83 2.4
7/10/2023 01:00 2.4 S/D 16 39 4.5
7/10/2023 02:00 0.7 S/D 17 65 2.9
7/10/2023 03:00 0.8 S/D 16 30 3.9
7/10/2023 04:00 -0.3 S/D 17 30 3.5
7/10/2023 05:00 -1.8 S/D 18 70 1.6
7/10/2023 06:00 -0.3 S/D 15 37 5.3
7/10/2023 07:00 3.8 S/D 10 52 5.1
7/10/2023 08:00 8.4 S/D 7 51 6.1
7/10/2023 09:00 154 S/D S/D 55 2.6
7/10/2023 10:00 18.5 S/D S/D 54 5.6
7/10/2023 11:00 20.4 S/D S/D 82 4.2
7/10/2023 12:00 20.5 S/D S/D 187 6.5
7/10/2023 13:00 21.8 S/D S/D 291 4.8
7/10/2023 14:00 22.3 S/D S/ID 249 4.6
7/10/2023 15:00 19.4 S/D S/D 176 15.2
7/10/2023 16:00 16.5 S/ID 8 173 18.1
7/10/2023 17:00 14.4 S/D 9 203 7.2
7/10/2023 18:00 10.8 S/D 15 207 8.5
7/10/2023 19:00 8.9 S/D 18 204 5.3
7/10/2023 20:00 6.9 S/D 21 151 0.9
7/10/2023 21:00 4.8 S/D 25 110 1.4
7/10/2023 22:00 4 S/D 27 120 0.8
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7/10/2023 23:00 2.9 S/D 29 81 1

8/10/2023 00:00 2.2 S/D 29 124 1

8/10/2023 01:00 3 S/D 25 39 4.6
8/10/2023 02:00 1.9 S/D 26 40 2.7
8/10/2023 03:00 1.6 S/D 26 54 3

8/10/2023 04:00 -0.1 S/D 29 75 1.9
8/10/2023 05:00 -0.2 S/D 28 47 2.2
8/10/2023 06:00 0.4 S/D 26 33 4.3
8/10/2023 07:00 5.1 S/D 17 68 2.9
8/10/2023 08:00 10.4 S/D 12 50 3.3
8/10/2023 09:00 14.6 S/D 8 35 1.7
8/10/2023 10:00 18.2 S/D 5 100 1.7
8/10/2023 11:00 20.5 S/D 6 257 3.4
8/10/2023 12:00 214 S/D S/D 263 7.5
8/10/2023 13:00 20.5 S/D S/D 251 9.7
8/10/2023 14:00 20.5 S/D S/D 260 9.8
8/10/2023 15:00 19.5 S/D 5 223 9.8
8/10/2023 16:00 17.5 S/D 6 218 9.7
8/10/2023 17:00 13.9 S/D 7 213 10.8
8/10/2023 18:00 11.2 S/D 9 196 8.4
8/10/2023 19:00 9.2 S/D 11 187 4.2
8/10/2023 20:00 6.6 S/D 15 118 0.3
8/10/2023 21:00 4.8 S/D 18 120 0.9
8/10/2023 22:00 3.7 S/D 21 121 0.9
8/10/2023 23:00 2.9 S/D 21 99 13
9/10/2023 00:00 2.3 S/D 18 66 2.3
9/10/2023 01:00 2.1 S/D 17 87 2

9/10/2023 02:00 1.7 S/D 17 36 2.7
9/10/2023 03:00 -04 S/D 19 96 2.2
9/10/2023 04:00 -0.2 S/D 18 36 3.1
9/10/2023 05:00 -1.3 S/D 19 70 1.6
9/10/2023 06:00 -2.1 S/D 19 79 2

9/10/2023 07:00 5.7 S/D 10 83 2.1
9/10/2023 08:00 9.9 S/D 7 48 4.3
9/10/2023 09:00 14.9 S/D 5 20 3.7
9/10/2023 10:00 18.8 S/D S/D 315 1.4
9/10/2023 11:00 21 S/D S/ID 282 2.3
9/10/2023 12:00 22.9 S/D S/D 286 3.3
9/10/2023 13:00 21.2 S/ID S/ID 261 8.8
9/10/2023 14:00 20.5 S/D S/D 259 8.2
9/10/2023 15:00 20 S/D S/D 266 7.8
9/10/2023 16:00 17.4 S/D 5 241 8.6
9/10/2023 17:00 14.3 S/D 9 207 8.6
9/10/2023 18:00 10.7 S/D 12 195 9.2
9/10/2023 19:00 8.7 S/D 15 220 4
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9/10/2023 20:00 7.1 S/D 19 177 2.1
9/10/2023 21:00 5.1 S/D 20 228 1.6
9/10/2023 22:00 4 S/D 23 113 2.3
9/10/2023 23:00 3.4 S/D 24 32 2.4
10/10/2023 00:00 3.5 S/D 23 31 2.3
10/10/2023 01:00 3.1 S/D 22 44 3.7
10/10/2023 02:00 1.7 S/D 21 41 2.8
10/10/2023 03:00 0.1 S/D 23 92 1.3
10/10/2023 04:00 -0.3 S/D 22 75 2.6
10/10/2023 05:00 -0.8 S/D 23 62 2.3
10/10/2023 06:00 -2 S/D 22 96 1.6
10/10/2023 07:00 4.3 S/D 14 68 2.8
10/10/2023 08:00 9.2 S/D 10 29 3.6
10/10/2023 09:00 14 S/D 6 20 2.9
10/10/2023 10:00 17.6 S/D S/D 213 3.6
10/10/2023 11:00 19.5 S/D S/D 281 3.8
10/10/2023 12:00 20.5 S/D S/D 265 6.9
10/10/2023 13:00 21.1 S/D S/D 240 6.6
10/10/2023 14:00 20.6 S/D S/D 242 8.5
10/10/2023 15:00 19.1 S/D S/D 172 13

10/10/2023 16:00 17.5 S/D 5 175 15.6
10/10/2023 17:00 14.9 S/D 9 173 155
10/10/2023 18:00 12.5 S/D 14 167 9.4
10/10/2023 19:00 10.6 S/D 15 196 6.7
10/10/2023 20:00 7.9 S/D 23 192 0.9
10/10/2023 21:00 5.8 S/D 29 111 2

10/10/2023 22:00 4.7 S/D 30 119 13
10/10/2023 23:00 3.5 S/D 32 85 2.4
11/10/2023 00:00 3.5 S/D 22 70 2.5
11/10/2023 01:00 2.5 S/D 22 76 3.2
11/10/2023 02:00 1.8 S/D 19 61 3

11/10/2023 03:00 0.8 S/D 18 61 3.6
11/10/2023 04:00 0.4 S/D 16 56 3.2
11/10/2023 05:00 -0.8 S/D 18 80 3.3
11/10/2023 06:00 -0.2 S/D 16 43 3.7
11/10/2023 07:00 5.2 S/D 10 67 2.3
11/10/2023 08:00 9.8 S/D 7 36 4.1
11/10/2023 09:00 14.7 S/D S/D 25 3.5
11/10/2023 10:00 17.3 S/ID S/ID 214 3.6
11/10/2023 11:00 18.5 S/D S/D 247 5.1
11/10/2023 12:00 19.5 S/D S/D 237 7.8
11/10/2023 13:00 20.3 S/D S/D 262 8.2
11/10/2023 14:00 20 S/D S/D 267 9.8
11/10/2023 15:00 19 S/D S/D 270 10.1
11/10/2023 16:00 174 S/D S/D 240 7.9
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11/10/2023 17:00 14.5 S/D 9 259 6.4
11/10/2023 18:00 12.2 S/D 11 199 5.5
11/10/2023 19:00 10.4 S/D 12 144 4.1
11/10/2023 20:00 8 S/D 14 166 2.7
11/10/2023 21:00 7.5 S/D 10 138 2.8
11/10/2023 22:00 5.7 S/D 10 181 4.1
11/10/2023 23:00 4 S/D 12 96 1

12/10/2023 00:00 2.3 S/D 16 80 11
12/10/2023 01:00 2 S/D 17 59 1.6
12/10/2023 02:00 1.7 S/D 18 35 4.1
12/10/2023 03:00 1 S/D 17 35 4

12/10/2023 04:00 0.5 S/D 18 40 4.9
12/10/2023 05:00 -0.1 S/D 19 36 4.7
12/10/2023 06:00 -0.3 S/D 18 46 41
12/10/2023 07:00 6.2 S/D 11 79 1

12/10/2023 08:00 9.5 S/D 8 32 44
12/10/2023 09:00 13.3 S/D S/D 157 2.3
12/10/2023 10:00 15.6 S/D S/D 215 4.1
12/10/2023 11:00 17.9 S/D S/D 247 4

12/10/2023 12:00 19 S/D S/D 235 8

12/10/2023 13:00 19.6 S/D S/D 273 5.9
12/10/2023 14:00 18.2 S/D 5 264 10.6
12/10/2023 15:00 17.6 S/D 5 259 10.1
12/10/2023 16:00 15.8 S/D 5 252 9.9
12/10/2023 17:00 13.3 S/D 7 258 8.9
12/10/2023 18:00 10.5 S/D 13 187 8.9
12/10/2023 19:00 8.1 S/D 15 182 3.7
12/10/2023 20:00 6.8 S/D 19 181 4.8
12/10/2023 21:00 5 S/D 18 166 3.5
12/10/2023 22:00 3.6 S/D 20 175 2.1
12/10/2023 23:00 2.6 S/D 23 99 0.8
13/10/2023 00:00 1.2 S/D 24 98 1

13/10/2023 01:00 1.7 S/D 25 59 4.7
13/10/2023 02:00 0.8 S/D 22 49 3.3
13/10/2023 03:00 0 S/D 21 63 2.6
13/10/2023 04:00 -0.8 S/D 21 47 3.6
13/10/2023 05:00 -1.5 S/D 20 57 2.7
13/10/2023 06:00 -2 S/D 21 34 4.6
13/10/2023 07:00 3.9 S/ID 12 72 2.7
13/10/2023 08:00 7.8 S/D 10 25 4.1
13/10/2023 09:00 12.3 S/D 6 33 13
13/10/2023 10:00 13.9 S/D S/D 181 4.1
13/10/2023 11:00 16.1 S/D S/D 243 4.3
13/10/2023 12:00 171 S/D S/D 177 5.4
13/10/2023 13:00 18.3 S/D S/D 228 7.1
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13/10/2023 14:00 18.5 S/D S/D 251 8.8
13/10/2023 15:00 16 S/D 8 165 16.7
13/10/2023 16:00 151 S/D 8 187 11.3
13/10/2023 17:00 12.1 S/D 10 192 12.2
13/10/2023 18:00 9.3 S/D 14 188 10.2
13/10/2023 19:00 7.7 S/D 19 212 5.7
13/10/2023 20:00 6.2 S/D 23 192 41
13/10/2023 21:00 4.2 S/D 25 127 0.8
13/10/2023 22:00 3.6 S/D 25 133 1.7
13/10/2023 23:00 2.5 S/D 27 108 14
14/10/2023 00:00 1.4 S/D 29 75 1.7
14/10/2023 01:00 0.8 S/D 30 110 1.5
14/10/2023 02:00 -0.6 S/D 31 71 1.2
14/10/2023 03:00 -1.2 S/D 31 80 1.5
14/10/2023 04:00 -1.9 S/D 32 73 1.7
14/10/2023 05:00 -1.9 S/D 32 109 2

14/10/2023 06:00 -1.3 S/D 31 110 2.3
14/10/2023 07:00 5.2 S/D 17 155 2.9
14/10/2023 08:00 9.3 S/D 15 163 1.8
14/10/2023 09:00 15.9 S/D 14 320 3.2
14/10/2023 10:00 17 S/D 11 116 3.1
14/10/2023 11:00 18.9 S/D 9 204 5.9
14/10/2023 12:00 19.9 S/D 9 231 7

14/10/2023 13:00 21.3 S/D 8 248 6

14/10/2023 14:00 20.5 S/D 7 252 8.5
14/10/2023 15:00 18.5 S/D 7 260 9.5
14/10/2023 16:00 15.9 S/D 9 229 9.2
14/10/2023 17:00 12.3 S/D 13 238 10.1
14/10/2023 18:00 9.6 S/D 19 231 4.2
14/10/2023 19:00 8 S/D 23 245 2.4
14/10/2023 20:00 6.7 S/D 27 235 1.7
14/10/2023 21:00 6.2 S/D 29 190 1.4
14/10/2023 22:00 5.2 S/D 32 222 0

14/10/2023 23:00 5 S/D 31 106 0.4
15/10/2023 00:00 5.2 S/D 30 157 1

15/10/2023 01:00 3.6 S/D 32 103 1.2
15/10/2023 02:00 3.7 S/D 31 86 15
15/10/2023 03:00 4.4 S/D 27 70 2.3
15/10/2023 04:00 3.8 S/ID 28 78 2.4
15/10/2023 05:00 2.5 S/D 32 87 1.3
15/10/2023 06:00 3.6 S/D 30 83 3

15/10/2023 07:00 9.4 S/D 20 60 1.8
15/10/2023 08:00 13.8 S/D 20 158 1.5
15/10/2023 09:00 16.5 S/D 24 203 3.7
15/10/2023 10:00 19.7 S/D 19 291 5

106



15/10/2023 11:00 20.5 S/D 18 225 4.9
15/10/2023 12:00 22.5 S/D 17 284 5.7
15/10/2023 13:00 214 S/D 13 273 1.9
15/10/2023 14:00 18.5 S/D 17 229 9.6
15/10/2023 15:00 18.5 S/D 15 226 9.6
15/10/2023 16:00 17 S/D 14 212 9.2
15/10/2023 17:00 14 S/D 17 216 9

15/10/2023 18:00 12.2 S/D 21 216 6.1
15/10/2023 19:00 10 S/D 27 241 5

15/10/2023 20:00 7.9 S/D 34 328 14
15/10/2023 21:00 5.9 S/D 39 277 0.9
15/10/2023 22:00 4.9 S/D 39 166 0.7
15/10/2023 23:00 4.7 S/D 41 111 1.7
16/10/2023 00:00 3.9 S/D 43 96 1.2
16/10/2023 01:00 3.3 S/D 44 70 0.7
16/10/2023 02:00 3.1 S/D 43 92 0.2
16/10/2023 03:00 4.9 S/D 38 17 3.9
16/10/2023 04:00 5.1 S/D 38 69 1.2
16/10/2023 05:00 5.5 S/D 35 25 0.9
16/10/2023 06:00 6 S/D 34 186 2.1
16/10/2023 07:00 7.9 S/D 30 22 2.9
16/10/2023 08:00 121 S/D 23 18 3.2
16/10/2023 09:00 14.6 S/D 21 271 3.1
16/10/2023 10:00 16.5 S/D 18 272 4.8
16/10/2023 11:00 19.7 S/D 17 279 5.8
16/10/2023 12:00 19.7 S/D 16 261 6.3
16/10/2023 13:00 19.1 S/D 17 253 9.6
16/10/2023 14:00 19.3 S/D 17 233 8.4
16/10/2023 15:00 18.8 S/D 19 235 6

16/10/2023 16:00 16.7 S/D 21 189 10.3
16/10/2023 17:00 14.2 S/D 25 171 14.9
16/10/2023 18:00 111 S/D 32 180 115
16/10/2023 19:00 9.6 S/D 37 216 6.9
16/10/2023 20:00 8.6 S/D 41 194 3.7
16/10/2023 21:00 7.6 S/D 45 237 2.4
16/10/2023 22:00 6.8 S/D 47 193 15
16/10/2023 23:00 55 S/D 50 112 1.7
17/10/2023 00:00 5.1 S/D 52 91 1.3
17/10/2023 01:00 4.4 S/ID 53 100 15
17/10/2023 02:00 4.3 S/D 54 146 0

17/10/2023 03:00 3.3 S/D 56 93 0.9
17/10/2023 04:00 3.1 S/D 56 108 1.1
17/10/2023 05:00 3.1 S/D 54 57 1.9
17/10/2023 06:00 3.4 S/D 52 44 3.3
17/10/2023 07:00 9.5 S/D 35 59 1.2
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17/10/2023 08:00 13.4 S/D 28 64 1.5
17/10/2023 09:00 15.5 S/D 27 158 2.4
17/10/2023 10:00 18.9 S/D 16 305 2.6
17/10/2023 11:00 21 S/D 8 241 4.3
17/10/2023 12:00 21.6 S/D 8 251 7.6
17/10/2023 13:00 21.1 S/D 14 260 8.9
17/10/2023 14:00 19 S/D 18 175 16.2
17/10/2023 15:00 17.6 S/D 20 177 18.4
17/10/2023 16:00 15.3 S/D 22 179 19.9
17/10/2023 17:00 13 S/D 27 174 17.8
17/10/2023 18:00 11 S/D 26 176 13.1
17/10/2023 19:00 9.6 S/D 34 188 7.9
17/10/2023 20:00 8.2 S/D 42 226 3.1
17/10/2023 21:00 6.3 S/D 50 211 0.5
17/10/2023 22:00 5.4 S/D 51 220 0.3
17/10/2023 23:00 4.2 S/D 53 115 0.8
18/10/2023 00:00 3.7 S/D 52 89 11
18/10/2023 01:00 3.1 S/D 53 70 1

18/10/2023 02:00 2.6 S/D 51 109 1

18/10/2023 03:00 1.8 S/D 52 97 11
18/10/2023 04:00 1.8 S/D 46 76 1.4
18/10/2023 05:00 15 S/D 46 57 1.9
18/10/2023 06:00 1.9 S/D 42 56 1.8
18/10/2023 07:00 9.3 S/D 28 73 15
18/10/2023 08:00 12.4 S/D 22 56 3

18/10/2023 09:00 16.6 S/D 17 329 1.7
18/10/2023 10:00 19 S/D 10 227 4.5
18/10/2023 11:00 20.8 S/D 6 283 4.2
18/10/2023 12:00 22.5 S/D 6 287 5.1
18/10/2023 13:00 21.3 S/D 7 265 9.1
18/10/2023 14:00 20.8 S/D 11 256 8.3
18/10/2023 15:00 19.3 S/D 12 199 7.9
18/10/2023 16:00 15.8 S/D 16 174 20

18/10/2023 17:00 14.4 S/D 21 187 111
18/10/2023 18:00 11.3 S/D 26 200 9.9
18/10/2023 19:00 9.4 S/D 30 208 5.6
18/10/2023 20:00 8.1 S/D 30 152 2.1
18/10/2023 21:00 6.2 S/D 33 150 0.5
18/10/2023 22:00 5.3 S/ID 37 113 1

18/10/2023 23:00 4.5 S/D 38 109 0.9
19/10/2023 00:00 4.6 S/ID 36 94 1

19/10/2023 01:00 4.6 S/D 33 60 2.1
19/10/2023 02:00 3.9 S/D 31 39 3.5
19/10/2023 03:00 3.2 S/D 27 40 3.3
19/10/2023 04:00 2.6 S/D 29 28 4.7
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19/10/2023 05:00 11 S/D 33 57 3.5
19/10/2023 06:00 1.7 S/D 31 34 3.1
19/10/2023 07:00 7.6 S/D 20 57 2.5
19/10/2023 08:00 12.9 S/D 13 64 1.8
19/10/2023 09:00 15.2 S/D 15 223 2.4
19/10/2023 10:00 19.7 S/D 10 232 2.7
19/10/2023 11:00 21 S/D 7 262 44
19/10/2023 12:00 20.3 S/D 7 250 7.4
19/10/2023 13:00 19.4 S/D 11 254 9.6
19/10/2023 14:00 19.9 S/D 11 201 10

19/10/2023 15:00 19.7 S/D 11 203 9.5
19/10/2023 16:00 17 S/D 13 224 8

19/10/2023 17:00 141 S/D 18 205 8.9
19/10/2023 18:00 11.3 S/D 22 190 10.4
19/10/2023 19:00 9.8 S/D 24 212 6.5
19/10/2023 20:00 7.9 S/D 27 185 2.7
19/10/2023 21:00 6.7 S/D 32 210 11
19/10/2023 22:00 5.8 S/D 34 122 1.2
19/10/2023 23:00 5.2 S/D 37 108 1.4
20/10/2023 00:00 3.7 S/D 37 109 11
20/10/2023 01:00 2.9 S/D 39 82 1.1
20/10/2023 02:00 3.3 S/D 35 53 2.4
20/10/2023 03:00 1.9 S/D 37 81 1.7
20/10/2023 04:00 1.7 S/D 35 57 1.9
20/10/2023 05:00 0.9 S/D 35 61 2.9
20/10/2023 06:00 0.8 S/D 35 68 2.2
20/10/2023 07:00 7.1 S/D 22 44 2.9
20/10/2023 08:00 11.9 S/D 15 35 2.7
20/10/2023 09:00 154 S/D 6 129 1.6
20/10/2023 10:00 18.1 S/D 5 190 4

20/10/2023 11:00 19.2 S/D S/D 228 3.6
20/10/2023 12:00 20.6 S/D S/D 265 5.8
20/10/2023 13:00 20.6 S/D S/D 268 8.4
20/10/2023 14:00 20.3 S/D 7 228 8.8
20/10/2023 15:00 18.8 S/D 9 179 16.8
20/10/2023 16:00 17.9 S/D 8 230 8.7
20/10/2023 17:00 14.2 S/D 17 172 14.4
20/10/2023 18:00 11.6 S/D 16 195 10.6
20/10/2023 19:00 9.8 S/ID 22 224 6.8
20/10/2023 20:00 8.1 S/D 26 213 3.6
20/10/2023 21:00 6.3 S/D 29 244 2.4
20/10/2023 22:00 4.5 S/D 36 125 1.7
20/10/2023 23:00 3.5 S/D 39 68 0.4
21/10/2023 00:00 3.2 S/D 30 105 1.6
21/10/2023 01:00 2.4 S/D 32 93 2.2
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21/10/2023 02:00 2.6 S/D 28 70 3.1
21/10/2023 03:00 1.5 S/D 26 39 2.5
21/10/2023 04:00 0.4 S/D 25 72 2.3
21/10/2023 05:00 -1 S/D 27 107 1.7
21/10/2023 06:00 -0.3 S/D 26 52 3.4
21/10/2023 07:00 6.6 S/D 15 55 2.2
21/10/2023 08:00 10.7 S/D 12 24 4.8
21/10/2023 09:00 14 S/D 5 166 0.9
21/10/2023 10:00 17.3 S/D S/D 221 1.8
21/10/2023 11:00 20.3 S/D S/D 276 3.6
21/10/2023 12:00 20 S/D S/D 247 4.9
21/10/2023 13:00 20.8 S/D S/D 268 9.4
21/10/2023 14:00 19.8 S/D 7 176 13.8
21/10/2023 15:00 17.6 S/D 11 172 18.9
21/10/2023 16:00 15.7 S/D 13 171 17

21/10/2023 17:00 13.5 S/D 17 193 8.5
21/10/2023 18:00 10.7 S/D 23 171 10

21/10/2023 19:00 9.1 S/D 25 183 6.5
21/10/2023 20:00 7.4 S/D 31 99 1.7
21/10/2023 21:00 5.7 S/D 32 187 1.6
21/10/2023 22:00 5.3 S/D 34 125 2.3
21/10/2023 23:00 3.9 S/D 38 65 0.7
22/10/2023 00:00 2.8 S/D 38 110 1

22/10/2023 01:00 2.1 S/D 40 68 11
22/10/2023 02:00 2.8 S/D 33 28 4.5
22/10/2023 03:00 2.6 S/D 25 35 5.7
22/10/2023 04:00 0.6 S/D 29 83 2

22/10/2023 05:00 0.3 S/D 27 55 2.6
22/10/2023 06:00 1 S/D 26 50 3.4
22/10/2023 07:00 6.6 S/D 15 56 2.8
22/10/2023 08:00 11.6 S/D 10 50 2.3
22/10/2023 09:00 15.2 S/D 5 155 1

22/10/2023 10:00 17.9 S/D 5 227 44
22/10/2023 11:00 19.4 S/D 5 274 51
22/10/2023 12:00 20.5 S/D S/D 267 6.3
22/10/2023 13:00 211 S/D S/D 253 8.5
22/10/2023 14:00 20.5 S/D 5 225 10.5
22/10/2023 15:00 19.6 S/D 7 254 7.9
22/10/2023 16:00 18.1 S/ID 9 177 12.2
22/10/2023 17:00 14.8 S/D 14 215 8.8
22/10/2023 18:00 11.3 S/D 20 177 15.1
22/10/2023 19:00 9.5 S/D 23 226 6.9
22/10/2023 20:00 7.7 S/D 29 153 2.1
22/10/2023 21:00 5.9 S/D 32 186 2.5
22/10/2023 22:00 4.8 S/D 34 99 2.1
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22/10/2023 23:00 3.5 S/D 37 114 0.4
23/10/2023 00:00 3.1 S/D 36 103 0.9
23/10/2023 01:00 1.7 S/D 38 98 2.3
23/10/2023 02:00 2 S/D 32 54 2.7
23/10/2023 03:00 11 S/D 29 58 2.9
23/10/2023 04:00 -0.4 S/D 30 88 2.7
23/10/2023 05:00 -14 S/D 31 91 2.5
23/10/2023 06:00 -0.5 S/D 29 58 2

23/10/2023 07:00 5.5 S/D 17 71 3.1
23/10/2023 08:00 11.2 S/D 10 61 2.8
23/10/2023 09:00 14.6 S/D 11 220 2.1
23/10/2023 10:00 20 S/D 6 4 4.6
23/10/2023 11:00 21.4 S/D S/D 244 2

23/10/2023 12:00 22.7 S/D S/D 3 4

23/10/2023 13:00 22.1 S/D 5 263 8.6
23/10/2023 14:00 21 S/D 6 253 9.6
23/10/2023 15:00 18.9 S/D 7 232 111
23/10/2023 16:00 17.9 S/D 8 226 8.1
23/10/2023 17:00 14.1 S/D 12 216 9.9
23/10/2023 18:00 11.3 S/D 18 200 8.8
23/10/2023 19:00 9.5 S/D 22 182 3.8
23/10/2023 20:00 7.9 S/D 26 272 13
23/10/2023 21:00 6 S/D 29 122 2

23/10/2023 22:00 5.4 S/D 31 104 0.7
23/10/2023 23:00 4.6 S/D 31 119 1.7
24/10/2023 00:00 3.7 S/D 30 51 1.6
24/10/2023 01:00 2.8 S/D 29 62 11
24/10/2023 02:00 3.2 S/D 24 60 2.7
24/10/2023 03:00 2.1 S/D 25 62 2.7
24/10/2023 04:00 0.8 S/D 29 94 1.6
24/10/2023 05:00 0.8 S/D 27 72 2.3
24/10/2023 06:00 1.7 S/D 24 58 2.1
24/10/2023 07:00 8 S/D 14 79 3.8
24/10/2023 08:00 12.8 S/D 10 28 4.7
24/10/2023 09:00 16 S/D 6 169 2

24/10/2023 10:00 21.8 S/D 6 315 4.9
24/10/2023 11:00 22.8 S/D S/ID 297 2.8
24/10/2023 12:00 23.9 S/D S/D 295 6.4
24/10/2023 13:00 22.4 S/ID S/ID 237 10.8
24/10/2023 14:00 214 S/D 5 229 11.3
24/10/2023 15:00 20.9 S/D 6 241 8.7
24/10/2023 16:00 19 S/D 8 223 9.6
24/10/2023 17:00 14.9 S/D 13 221 10.2
24/10/2023 18:00 12.2 S/D 19 221 8.3
24/10/2023 19:00 10.2 S/D 23 184 5
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24/10/2023 20:00 8.2 S/D 29 222 1.7
24/10/2023 21:00 6.8 S/D 32 147 0.8
24/10/2023 22:00 5.2 S/D 36 115 11
24/10/2023 23:00 4.4 S/D 37 112 1.3
25/10/2023 00:00 3.7 S/D 37 102 1.2
25/10/2023 01:00 4 S/D 31 49 2.4
25/10/2023 02:00 2.8 S/D 30 67 1.8
25/10/2023 03:00 3.1 S/D 25 40 4.1
25/10/2023 04:00 1.6 S/D 28 68 2.5
25/10/2023 05:00 1.7 S/D 25 51 3.4
25/10/2023 06:00 1.5 S/D 25 49 3.2
25/10/2023 07:00 8.1 S/D 15 82 2.5
25/10/2023 08:00 11.6 S/D 11 20 4.8
25/10/2023 09:00 16.6 S/D 5 30 2.7
25/10/2023 10:00 19.4 S/D S/D 213 2.7
25/10/2023 11:00 20.2 S/D S/D 260 5.4
25/10/2023 12:00 20.8 S/D S/D 245 6.7
25/10/2023 13:00 20.8 S/D S/D 245 10.2
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Anexo 04. Registros climéticos de estacion de Sibayo — Senamhi 2023

Estacion : SIBAYO

Tipo :

Meteorologica

Codigo :

115024

Departamento : | AREQUIPA |Provincia: | CAYLLOMA Distrito : | SIBAYO
3816
Latitud : | 15°29'21.1" Longitud : |71°27'25.1" Altitud : | msnm.
CO -

o HUMEDAD  PRECIPITACION
ANOD/I,"X' ES/  TEMPERATURA (°C)  RELATIVA (mm/dia)
MAX MIN (%) TOTAL

1/10/2023 212 3.8 414 0
2/10/2023 222 0.5 5.8 0
3/10/2023 18.9 0.5 53.4 0
4/10/2023 19.8 05 455 0
5/10/2023 19.4 59 57.1 0
6/10/2023 19.2 8 58.5 0
7/10/2023 207 9.6 46.1 0
8/10/2023 22 6.9 36.1 0
9/10/2023 228 8.4 47.4 0
10/10/2023 20.4 73 33.9 0
11/10/2023 19.6 9 69.9 0
12/10/2023 18.3 9.2 26 0
13/10/2023 18.3 9.8 54.3 0
14/10/2023 213 8 515 0
15/10/2023 19 33 38.9 0
16/10/2023 19.3 5.3 34.4 0
17/10/2023 21.9 18 327 0
18/10/2023 223 6.8 38.1 0
19/10/2023 224 5.4 37.4 0
20/10/2023 20.7 5.2 375 0
21/10/2023 216 6.3 36.3 0
22/10/2023 20.6 5.4 37.8 0
23/10/2023 228 72 38.4 0
2411012023 229 52 40.5 0
25/10/2023 S/D 5.8 S/D S/D
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Anexo 05. Curva caracteristica basica.

250
225

q{W/m’)

200
175
150

Densidad de Mujo térmico

125
100
5
S0
25

l
l
1
1
9

12 15 18

G',m -oo
Diferencia media de lemperatura entre Ia temperatura ce 1a superficie y la temperatura ambiente

o 3 6

Donde:
6;: Temperatura ambiente nomina en °C
6;,: Temperatura media de la superficie del suelo en °C

q : Densidad de flujo térmico en W/m?, q=8.92(6;,, — 6;)

114



Anexo 06. Esquema de la distancia desde el colector hasta el circuito de mangueras del

suelo radiante.

COLECTOR|
TR 8
g AREA DEL RECINTO:

30m2

800
[COLECTOR)|
} £
o
Unidad: cm
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Anexo 07. Tabla para la determinacion del paso entre tuberias (T).

RAB= 001m;KIW Ae = 1,2WImK Aa 0350Wlml( D. 0016m §= ooozm Suc 0.045m 01 20°C
T= 0050m T=0075m T= 01wm T= 0150m T= ozoom 1-0,225m

(Wi 3¢.a (°C) q(Wlm) 95a (0 QWIm)[ 850 (0 (I(W’m’)"m £C) qWIm)[3re (°C) | o WIm') B (')
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Anexo 08. Diagrama de Moody.
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Anexo 09. Resultados de calculo generados por el Software ORKLI.

&) orkli

N° Proyecto:
04-12082023SR

Proyecto:

Suelo Radiante - Vivienda Tuti
Cliente:

Edwin Cesar Castillo Calcina, Percy Cahuapaza Mamani
Fecha:

12/08/2023

Responsable Técnico:

Ing. Ronnie Mere
Responsable Comercial:

56 € cc L QO NN B §§
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INFORME TECNICO 04-12082023SR
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INFORME TECNICO 04-12082023SR

1. CALCULO DE CARGAS TERMICAS

1.1. Datos de partida

1.1.1. Datos generales

1.1.2. Cerramientos

1.1.3. Ventanas

1.1.4. Puertas

1.2. Resultados de calculo

1.2.1. Resumen
2. CALCULO DE SUELO RADIANTE
2.1. Datos de partida

2.2. Resultados de calculo

2.2.1. Resumen
Datos generales

Superficie Nimero . . AP Temperatura Potencias [W]
activa de [/h] Total de impulsion Tatal Pérdidas Total
[m2] circuitos [Pa] [°C] aportada descendentes demandada
Callefacc!l:'m 30.0 3 547.21 48492 40.0 2905 274 3180
Refrigeracion - - - -
TOTAL
Callefacc!l:'m 30.0 2 547.21 48492 40.0 2905 274 3180
Refrigeracion - - - -
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INFORM

E TECNICO

Datos detallados

04-120820235R

@) orkli

Descripcion del suelo

Recinto: Ambiente Interno Tipo: Interior
Circuitos instalados: 2
Superficies [m2] Potencias [W] Calefaccion Refrigeracian
Total 30.0 Requerida 2734 -
Panelada 30.0 Instalada 2905 -
Ocupada 30.0 MqL_Jir_"lda por areas de 0 ~

servicio

Periférica 0.0 Residual 171 -
Temperatura interior de disefo [°C] Temperatura interior del recinte inferior [*C]
Calefaccion 0.0 Calefaccion 20.0
Refrigeracidn - Refrigeracion -

Resistencia térmica del revestimiento
[(m2-K)/W]

Resistencia ascendente [(m2-K)/W]
Resistencia descendente [{m2-K)/W]
Espesor de la capa de mortero [cm]
Panel

Tuberia

0.004

0.134

1.420

4.50

ARIMAZ4

Tubo PEX-A @16 x 1,8 con EVOH

Circuitos instalados:

Ambiente Interno /

Superficie cubierta [m2]: 15.0

Densidad de flujo Potencia aportada

Temperatura superficial

Superficie [m2] Paso [cm] térmico [W/m?2] [w] [°C]
Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref.
Areas
Ocupada 15.0 15.0 96.85 - 1453 - 28.7 -
Periférica - - . . - . . -
Longitudes [m]
Total: 100.70 Circuito: 100.35 Tuberia de servicio: 0.35
Salto Potencia Pérdidas Potencia Pérdida de .
térmico aportada descendentes demandada Ca:rj:]al presian Ajiit'ijg -
[°C] [W] [W] W] [Pa]
Circuito
Calrafaccp['l 5.0 1453 137 1550 273.60 48497 4.56 I/min
Refrigeracion - - - -

Ambiente Interno /

Superficie cubierta [m2]: 15.0

Densidad de flujo Potencia aportada

Temperatura superficial

Superficie [m?] Paso [cm] térmico [W/m?2] [W] |
Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref.
Areas
Ocupada 15.0 15.0 96.85 . 1453 . 28.7 =
Periférica - - - - - - - -
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s e 04-12082023SR @ orkli

Longitudes [m]
Total: 100.70 Circuito: 100.35 Tuberia de servicio: 0.35
Salto Potencia Perdidas Potencia Pérdida de .
térmico aportada descendentes demandada C[al:,ﬁ]al presion Ajiztﬁjg -
[°C] W] (W] W] [Pa]
Circuito
Calefaccio 5.0 1453 137 1590
efaceion 273.60 48492  4.56 [/min
Refrigeracion - - - -

122



Anexo 10. Vistas del disefio del recinto y del circuito de mangueras en 2D y 3D generadas
por el Software ORKI.

g oo

el elo Ra o ; :L;::_v,‘ 3 5 - - E ‘_.\
& @ R VW EE = £ F 2E%E & @ o

Opciones  Nuevo Obstaculo  Circuito Generar Dividir  Area Trazado Modificar Actualizar Colector Tuberia de Dividir tuberia Anotaciones Edicion Medicion Vista Redibujar Actualizar Compartir
generales circuitos circuito periférica trazado trazados conexién  de conexién o2 % E\ e de rollos 3D
Proyecto Recintos ~ (Circuito Distribucion Anotaciones | Edicion | Calculo | Medicion Vista 3D BIMserver.center
+2 X| | a v
Planos de planta Cota
Cubierta 240m
Planta baja 000m
-
i =
-

H2: AP0 NHESS B

|/Entorno Software Open BIM ORKLI Suelo Radiante

Ambiente Interno Ambiente Interno
'{g%o/PEX-A 216 x 1,8 con EVOH

Tubo PEX-A @16 x 1,8 con EVOH

. 150/ -
1263 W Ambiente Interno 1453 W
150 m? Interior 150 m*

10035 m 2734 W 100.35 m
15.0m? 30m 2

4
- 1 . =
( i 3
- b
( B ( &
~ - 5
e = T
e S o e
(e e e |
? o
Ambientd H efnd
Inteflip
Yy -
S R O . R
N e
A e e L e ot b
\. J S s,
. / .
\ J N P
o .
N J|\ J

Distribucién de los circuitos de mangueras — Suelo Radiante
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Vista Isométrica Vista Frontal

A

Vista Posterior Vista Lateral

Corte Superior — Suelo Radiante Corte Superior Trasllcido — Suelo Radiante

Corte Lateral Trasltcido — Suelo Radiante
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Anexo 11. Evidencia de cotizaciones.

Equipos de distribucién con regulador de caudal

ARTICULO DESCRIPCION UDS/CAJA  €UD.* DOCUMENTOS

ml—a SM1002S Colect. INOX.: - 2 vias 1 297,42 [?D

SM1003S Colect. INOX_: - 3 vias 1 359,06 I:?D

SM1004S Colect. INOX_: - 4 vias 1 420,68 Ij*@

SM1005S Colect. INOX_: - 5 vias 1 482,31 ['*®
AISLANGLASS

v

Este Producto: Lana de Vidrio Aislanglass 50mm  §/ 142

TUPEMESA

Inicio / Suelo Radiante / Tubo / Tubo Polytherm Evohflex Pro Black Antidifusién @ 16x2 Rollo 120 m

TUBO POLYTHERM EVOHFLEX PRO BLACK
ANTIDIFUSION @ 16X2 ROLLO 120 M

159,00 €

Impuestos incluidos

Tt

Tubo POLYTHERM EVOHFLEX PRO BLACK Antidifusion @16x2 Pex-b. Certificado
segun norma UNE EN ISO 15.875. Con recubrimiento exterior que evita:

- La degradacién de la capa de EVOH
- Reduce la absorcién de oxigeno
- Facilita el montaje

Embalaje: 120 m
Palet: 2.160 m
Precio metro: 1.10+IVA

Cantidad

2 : ™ ANADIR AL CARRITO

La cantidad minima en el pedido de compra para el producto es 2.

Compartir f ’ {I)
rayral visA @B

L=
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Terma Solar
TERMOINOX de 150,
180, 200, 240 y 300
litros Modelo
VULCANO.

Terma Solar baja presion TERMOINOX 150 Lts. (4 -5
personas) $/. 1,355.50

Terma Solar VULCANO baja presion TERMOINOX 180 Lts. (5 -
6
personas) S/. 1,591.80

Terma Scolar VULCANO baja presion TERMOINOX 200 Lts. (6 -
-
personas) S/. 1,833.50

Terma Solar VULCANO baja presion TERMOINOX 240 Lts. (7 —
8
personas) /. 2,117.00

Terma Solar VULCANO baja presion TERMOINOX 300 Lts. (9 —
10
personas) S/. 2,508.00

Categoria: Terma Solar de Baja Presion

crunpros ™ ® spain-ES i (9 Registrat

Seleccién de equipos y bombas Soporte Formacién Sobre nosotros Contacto

fd > Seleccién de equiposybombas > SolucionesdelaAalaZ > ALPHA > ALPHAIL » ALPHAIL25-40180

Bombas circuladora:

ALPHAT L 25-40 180
esmensT ( Descargar documentacién )
( )

Adecuado para
Exportar como v
» Calefaccion edificacion comercial

 Calefaccion doméstica

» Calefaccion industrial

ALPHAT L es una bomba circuladora de alta eficiencia disefiada para sistemas de
calefaccion. Se puede usar de forma independiente, asi como integrarse en sistemas

existentes como repuesto y en nuevos sistemas de calefaccion. Precio

n < 466,00 EUR

@ Producto de stock
Grupo descuento: DD

Plazo de entrega (dias laborables): 1
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@ Digjtal Temperature PENA42.88 rescoss ox oo
Controller

Precio mostrado antes de imp

,. Controlador Digital de temperatura, tato con enchuf peo de 220V, con
‘ ‘~ temporizador, calefaccién y refri ién, para acuicul y refri d
@ °cf)z % & & & A 4.7 15valoraciones I 150 vendido
— { ( c )
A q jeme 4 \\‘//
o Presettiming Temperature Color: VAOS0EU

pres:

intelligent  LargeLCD
control screen

y Flame retardant H

material
@ ——
Q > Construccién > Sistema PEXALPEX > Manifold Agua > MANIFOLDS MANGO AZUL 1"NPT - 3/4BSP * 2 SALIDAS (FS5-1-3/4*2-X)

MANIFOLDS MANGO AZUL
1"NPT - 3/4BSP * 2 SALIDAS (FS5-
1-3/4*2-X)

Stock: Oferta Online

S/29.28
E

Paquete de 1 und(s)
Precio Unitario: 5/ 29.28

Agregar al carrito

MANIFOLDS MANGO AZUL 1"NPT - 3/4BSP = 2 SALIDAS (FS5-1-3/4"2-X)
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MANGUERA HDPE POLIETILENO

20% Comunicate
S/100.00 e
con
DCTO nuestro
asesores

PRECIO ONLINE PRECIO Pasc afacice
NORMAL 8O ¢ '
$/100 depésito y
5+126 transferencia
MARCA: NACIONAL cépIGO: 8536 UND: UND
STOCK
catecoria:ANCUERAS - gupcatEGORIAMANGUERAS HDPE . 100
16MM COLOR =
MODELO: | /- "o~ o “MEDIDA:  3/4" X 500MT

Anadir al
—| 1 |+ carrito @ Pago 100% Seguro

. m 9 ®

A 2

ENVIO A RETIRO EN 1 ANO DE
PROVINCIA TIENDA GARANTIA

i Informacion del Fabricante

4> / Shop / TERMA SOLAR LUXXOL LUMINUM - INOX 316 - 30Tubos 300 litros < 88

TERMA SOLAR LUXXOL LUMINUM - INOX 316 - 30Tubos
300 litros

s/ 1,497.18
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BOMBA AGUA BERKLIN

ﬁ@?BERKLIN“ BKL-120W

T PRESURIZADORA 2 PTS
120w
SKU: 870561 No resefias
Normal 5356996
Internet S/269.90

Vendedor destacado ﬂ

COLOR: Negro

l

G wrine G
Vendido por
BERKLIN

G

g

B
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Anexo 12. Detalle de financiamiento.

N Periodos meses 12
Tasa anual 15.00% | BANCO AGRO
Tl Tasa mensual 1.18%
VP Valor del prestamo S/ 5,031.73
Sl Saldo inicial S/ 5,031.73
PM PAGO MENSUAL S/ 452.05
M | PERIO SALDO INTER | AMOR.CAP PAGO SALDO Int. Am.
€es DO INICIAL ES ITAL MENSUAL FINAL Anual | Anual
Een 1.00 5,031.73 59.17 392.88 452.05 4,638.85
l;e 2.00 4,638.85 54.55 397.50 452.05 4,241.35
2/: 3.00 4,241.35 49.88 402.17 452.05 3,839.18
A;b 4.00 3,839.18 45.15 406.90 452.05 3,432.28
2;'/ 5.00 3,432.28 40.36 411.69 452.05 3,020.60
ARO J# 6.00 3,020.60 35.52 416.53 452.05 2,604.07
! Jul 7.00 2,604.07 30.62 421.43 452.05 2,182.64
A(\Jg 8.00 2,182.64 25.67 426.38 452.05 1,756.26
Spe 9.00 1,756.26 20.65 431.40 452.05 1,324.87
Otc 10.00 1,324.87 15.58 436.47 452.05 888.40
’\\I/O 11.00 888.40 10.45 441.60 452.05 446.80
I?:i 12.00 446.80 5.25 446.80 452.05 - 392.87 | 5,031.73
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