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RESUMEN

Con el presente trabajo de tesis se busca despertar el interés en nuevos
sistemas de calefaccion, los cuales proporcionen altos niveles de confort
como el sistema de calefaccion por suelo radiante el cual consiste en la
instalacién de tuberias bajo el piso y por donde circulara agua caliente, de
esta forma calentar el ambiente que se encuentra sobre el piso , ademas del
uso de energia solar para el funcionamiento de todo el sistema, energia que es
amigable con el ambiente, ademas proponer el uso métodos numérico como el
método de diferencias finitas para el célculo, método  que nos permitio
analizar el proceso de transferencia de calor con mayor precisibn y nos
ayud6 a tomar mejores decisiones al momento de dimensionar los
componentes del sistema de calefaccion.

El trabajo inicia con el analisis de los conceptos teoricos relacionados al tema
de estudio, después se calcula y dimensiona el sistema de calefaccion,
teniendo ya las dimensiones del sistema se procedid a construir el modulo
experimental en el cual se realizaron pruebas experimentales con las cuales
comprobamos que este sistema si proporciona las condiciones de confort
esperadas, por ultimo se realiz6 un estudio de costos que nos ayudd a
determinar la optima factibilidad del sistema de calefaccion en largos periodos
de funcionamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Calefaccion:

Calor especifico:

Climatizacion:

Conductividad térmica:

Confort térmico:

Convectores:

Diferencias finitas:

Difusidon térmica:

Ecuacion caracteristica:

Ecuacion de Laplace:

Emisividad:

Envolvente:

Proceso por el cual se caliente un ambiente mediante
aparatos que generan calor.

Energia que se manifiesta por un aumento de
temperatura y procede de la transformacion de otras
energias.

Consiste en crear unas condiciones
de temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas
para la comodidad dentro de los espacios habitados.

Se refiere a la cantidad/velocidad de calor transmitida a
través de un material.

Es la a condicion mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico.

Los convectores son un sistema eléctrico de calefaccion.
Disponen de una resistencia eléctrica que calienta el aire
frio que entra por la parte inferior del aparato y lo expulsa
por la superior ofreciendo asi calor al instante regulado
mediante un termostato.

Esta técnica se emplea a menudo en analisis numérico,
especialmente en ecuaciones diferenciales numéricas
ordinarias, ecuaciones en diferenciasy ecuacion en
derivadas parciales.

En los problemas de transferencia de calor, es valor
obtenido de la conductividad térmicade un cierto
material dividida entre el producto del valor de su
densidad y la capacidad calorifica especifica del mismo.

Relacion matematica
temperatura en un nodo.

por el cual se determina la

Es una ecuacion en derivadas parciales de segundo
orden

Es la proporcién de radiacion térmica emitida por una
superficie u objeto debido a su temperatura.

Es la capa externa de un edificio que vincula los
espacios interiores con el exterior; ya sea el aire libre, el
agua, el terreno o una colindancia. Funciona como un
regulador de las condiciones exteriores, para crear un
ambiente interior (temperatura, luz y ventilacion
naturales).



Fuerzas de flotabilidad:

Gas ideal:

Gradiente de
temperatura:

Humedad relativa:

Humidificacion:

Isoterma:

Lineas adiabaticas:

Malla:

Mortero de cemento:

Nodo:

Paso de tuberia:

Radiadores:

Resistencia térmica:

Serie de Fourier:

Suelo radiante:

Temperatura media del
agua:

Es la fuerza que se ejerce sobre un cuerpo que se
encuentra sumergido en un fluido que es directamente
proporcional al volumen sumergido del cuerpo.

Es un gas teorico compuesto de un conjunto de
particulas puntuales con desplazamiento aleatorio que
no interactdan entre si

Se denomina gradiente térmico o gradiente de
temperatura a la variacion de temperatura por unidad de
distancia.

Es la cantidad de humedad en el aire

Consiste en aumentar la cantidad de vapor presente en
el aire.

Es una curva que une los vértices, en un plano
cartografico, que presentan las mismas temperaturas en
la unidad de tiempo considerada.

no existe

Lineas y/o superficies por las cuales

transferencia de calor.

Conjunto de nodos que conforman wun arreglo
geomeétrico ordenado y repetitivo en toda su estructura.

El mortero de cemento es un material de construccion
obtenido al mezclar arena y agua con cemento.

Elemento geométrico unitario en el cual se analiza los
procesos de transferencia de calor que actian sobre él.

Distancia entre los ejes de la tuberia de PEX-AL-PEX,
dispuestas en el arreglo en espiral en la instalacion del
suelo radiante

Se conoce por radiador al dispositivo que permite
intercambiar calor entre dos medios, siendo uno de
ellos, el aire ambiente.

Representa la capacidad del material de oponerse al
flujo de calor.

Es una serie infinita que converge puntualmente
a una funcion periédica y continla a trozos.

Se denomina asi al sistema de calefaccion con agua
caliente que emite el calor por la superficie del suelo.

Temperatura promedio entre la temperatura de ingreso y
la temperatura de salida del agua en la tuberia de PEX



Transferencia de calor

en estado estacionario:

Transmitancia térmica :

Tubos PEX-AL-PEX:

Viscosidad dindmica:

Zona bioclimatica:

Proceso de transferencia de calor que se lleva a
temperatura constante.

Es la medida del calor que fluye por unidad de tiempo y
superficie, transferido a traves de wun sistema
constructivo.

Tiene una capa de aluminio insertada entre las dos
capas de PE (X). La capa de aluminio sirve como una
barrera contra el oxigeno, sirve para detener la difusion
de oxigeno a través de la matriz polimérica por lo que el
agua no puede penetrar el tubo y corroer los
componentes metélicos del sistema. También presenta
un mejor dobles ya que la forma de PEX se compensa
por el aluminio.

Es una propiedad de los fluidos que indica la mayor o
menor resistencia que estos ofrecen al movimiento de
sus particulas cuando son sometidos a un esfuerzo
cortante.

Son las zonas de tierra que presentan semejanza con el
clima el suelo, vegetacion y fauna.
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CAPITULO I:

GENERALIDADES



1. GENERALIDADES.

1.1. TITULO DE LA TESIS:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO EXPERIMENTAL DE SUELO
RADIANTE A ENERGIA SOLAR.”

1.2. PROBLEMATICA

1.2.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA.

En la actualidad la forma de dimensionar los sistemas de calefaccién por suelo
radiante se efectia mediante el uso de manuales técnicos basados en la norma
europea UNE-1264 y no se cuenta con un procedimiento para disefar estos
sistemas para las condiciones medio ambientales y geograficas del Cusco, al ser
la norma europea conservadora no es recomendable su uso en paises que no
conforman la union europea, por ello al aplicar esta normativa en zonas como en
la que se encuentra la ciudad del Cusco se recurre en un error al momento del
célculo, el cual tiene como resultado final un elevado costo de instalacion del
sistema derivando este en una opcion menos atractiva al momento de
seleccionar sistemas de calefaccion, por lo que se deja de utilizar un sistema de
calefaccion que proporciona altos niveles de confort térmico ya que no reseca el
aire, por tal motivo es reconocido y recomendado por la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud).

No se cuenta con un modulo experimental con el cual se pueda realizar pruebas
y tomar datos que podamos analizar y respaldar el proceso de
dimensionamiento que se pretende elaborar.

1.2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible disefiar y construir un modulo experimental de suelo radiante a
energia solar, mediante el uso de un procedimiento implementado para las
condiciones medioambientales 'y geograficas del Cusco para su
dimensionamiento, y mediante el uso del médulo experimentar y comprobar el
funcionamiento y operacion de este tipo de sistemas en la ciudad del Cusco?



1.3.

1.3.1.

OBJETIVOS DE LA TESIS

OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un médulo experimental de suelo radiante a energia solar,
mediante el uso de un procedimiento implementado para las condiciones
medioambientales y geograficas del Cusco para su dimensionamiento, y mediante
el uso del modulo experimentar y comprobar el funcionamiento y operacion de
este tipo de sistemas en la ciudad del cusco

1.3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un procedimiento para el disefio de sistemas de calefaccion
por suelo radiante a energia solar, que funcione en las condiciones medio-
ambientales y geograficas del cusco.

Determinar los parametros de funcionamiento del suelo radiante para un
area de 16 m2, utilizando la radiacion solar como fuente de energia,
empleando el procedimiento de disefio establecido anteriormente.

Dimensionar el sub-sistema de suelo radiante para el ambiente de 16m2,
por el método de diferencias finitas y compararlo con el disefio
establecido por la norma europea UNE-1264.

Construir y seleccionar los componentes del modulo experimental para un
area de 0.6 m2, base al procedimiento desarrollado y adquirir datos que
nos proporcionen informacion para poder comprobar cuales son los
parametros reales de funcionamiento del sistema de calefaccién por suelo
radiante y compararlos con los calculos tedricos.

Mediante la experimentacion determinar cual es la maxima temperatura
del agua en el interior de la terma solar, mediante la cual se pueda
comprobar la correcta seleccidon de la terma solar de tubos al vacio.

Mediante la experimentacion determinar si bajo las condiciones medio-
ambientales y geograficas del Cusco se logra alcanzar el estado de confort
esperado (temperatura y humedad del aire en el interior de la cubierta del
suelo radiante)

Determinar los costos de ejecucion del proyecto dimensionado por el
método de diferencias finitas y por la norma UNE-1264 para saber cual
de los dos es economicamente factible.



1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

e Con el presente trabajo se realizara un procedimiento para el
dimensionamiento de sistemas de calefaccion por suelo radiante utilizando
como fuente de energia la radiacién solar, procedimiento que es elaborado
en funcion a las condiciones medio-ambientales y geograficas del Cusco.

e Como respaldo al procedimiento que se elabora es necesario construir un
moédulo experimental utilizando el procedimiento elaborado para el
dimensionamiento con el cual se pueda tomar datos experimentales que
se puedan analizar vy verificar si los calculos teéricos y experimentales son
proximos o no, y de esta manera poder sugerir este procedimiento para el
dimensionamiento de este tipo de sistemas de calefaccién los cuales
ofrecen altos niveles de confort térmico y se considere este sistema como
una opcion viable.

1.5. ALCANCESY LIMITACIONES.

1.5.1. ALCANCES

Los alcances de la presente investigacion estan referidas a:

e Se considera los principios de termodinamica, transferencia de calor
y el método de diferencias finitas para el célculo del sistema de
calefaccion.

e Se considera los procesos de transferencia unidimensional para la
envolvente del ambiente a calefaccionar y bidimensional en el sub-
sistema de suelo radiante.

1.5.2. LIMITACIONES

Las limitaciones de la presente investigacion estan referidas a:

e El proyecto sera disefiado para la ciudad del Cusco ubicado a una
altitud de 3399 msnm.

e El proyecto sera disefiado para 44.8 M2 de volumen.

e El modulo experimental seré disefiado para 0.6 M3 de volumen.

e EI presente trabajo de tesis no considera el anadlisis de
funcionamiento de la terma solar, panales, baterias, controlador y el
sistema de adquisicion de datos, estos fueron seleccionados de
catalogos de acuerdo a nuestras necesidades.



El sistema electrénico solo se usara como herramienta de
procesamiento y monitoreo de datos por lo que no se analizara el
disefio de este El presente trabajo se enfoca en el disefio del sub-
sistema de suelo radiante (tuberia de PEX AL PEX, mortero de
cemento y acabado

No se considera la automatizacion del sistema de calefaccién por
suelo radiante.

No se considera el estudio del disefio e instalacibn de los
componentes electronicos.

1.6. HIPOTESIS

Es posible disefiar y construir un médulo experimental de suelo radiante a energia
solar, mediante el uso de un procedimiento implementado para las condiciones
medioambientales y geograficas del Cusco para su dimensionamiento, y mediante
el uso del médulo experimentar comprobar el funcionamiento y operacion de
este tipo de sistemas en la ciudad del Cusco.

1.7. VARIABLES DEL ESTUDIO.

1.7.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

» Radiacion solar en el Cusco, expresada en [

Temperatura y humedad en el estado de confort, [°C], [%]
respectivamente.

Kwh
m2

]

1.7.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Dimensionado y construccion del modulo experimental de suelo
radiante.



1.8. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION.-

En el desarrollo de la presente tesis se tendra en cuenta el siguiente
procedimiento:

e Recopilacion de la Informacién.- se procedera a revisar la bibliografia
necesaria, asi como la busqueda de antecedentes de investigacion previas
involucradas en el calculo, disefio, construccién y evaluaciéon de este tipo
de sistemas.

e Definicibn de los parametros ambientales, geogréaficos y confort
térmico del lugar donde se va desarrollar el proyecto. En este paso se
procedera a definir los parametros del entorno en la cual se desarrolla el
proyecto los cuales son determinantes al momento de su
dimensionamiento. Para ello se utilizara normativa la cual nos define estos
parametros.

e Calculo y dimensionamiento.- en este paso se procedera a dimensionar
los componentes del sistema de calefaccion por suelo radiante,
dimensionamiento que esta en funcion a los pardmetros definidos en el
paso anterior.

e Construcciéon del modulo experimental.- en este paso se procede a
construir el modulo experimental segun los datos obtenidos del célculo y
dimensionamiento.

e Experimentacion y adquisicion de datos.- se procederd a realizar
experimentos mediante los cuales se obtendran datos que muestren la
forma de operacién y funcionamiento del sistema de calefaccion.

e Analisis de datos y comparacion de datos experimentales y teoricos.-
se procedera a analizar los datos adquiridos del médulo y se comparara los
resultaos obtenidos con los datos tedricos del calculo y dimensionamiento.

e Estimacion de costos.- posteriormente se realizara un analisis de costos
de instalacibn y mantenimiento del sistema disefiado y por dltimo se

elaboran las conclusiones y recomendaciones de la tesis.



1.9. MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacion del presente trabajo es mejorar y adaptar el sistema de
calefaccién por suelo radiante a la ciudad del Cusco, con la implantacion de
procedimientos elaborados para el dimensionamiento del suelo radiante, los
cuales aprendimos en nuestra formacion académica. Con el fin de comprobar los
resultados tedricos obtenidos nace la necesidad de construir un modulo
experimental en el que se pueda analizar y con certeza poder sugerir este
procedimiento para el dimensionado de suelo radiante en la ciudad del Cusco,
con la finalidad de brindar confort adecuado en temporadas de invierno a los
nifios de instituciones iniciales en horario escolar.
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2.1

ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

El trabajo de investigacion del sefior Davy Alfonso Olivera Oliva (2011) titulado
Disefio energético de un suelo radiante para una sala de 12 m2 ubicada a
4000 msnm en Langui-Cusco, el cual se enfoca en disefiar un suelo radiante
gue funcione con energia solar, que mejore la calidad de vida de las personas
que habitan el distrito de Langui, bajo las condiciones medio-ambientales que
presenta este distrito, ubicado a 3969 msnm, en la region del Cusco. En este
trabajo se considera la utilizacién de energias renovables como la energia
solar que se tienen en abundancia, energia que es utiliza para calentar el
agua mediante el empleo de paneles solares, el agua después de ser
calentada es almacenada en un tanque térmicamente aislado, para luego ser
conducida a través de tuberias de PEX que se encuentran montadas debajo
del Piso de la habitacidbn que requiere calefaccién, los célculos requeridos
para el disefio se realizan tomando en cuenta los principios de transferencia
de calor y masa y la informacién obtenida de manuales y normas sobre la
construccion de este tipo de sistemas de calefaccibn como la norma europea
DIN-EN 1264. el trabajo concluyo demostrando que los calculos realizados
utilizando los principios de transferencia de calor y los obtenidos utilizando
las norma DIN-EN 1264 no presentan amplias diferencias por lo que
concluyé que el célculo realizado fue correcto a pesar que sistema disefiado
no se construyd, y que un sistema como este, que utiliza la energia solar
como fuente energética es amigable con el ambiente por no generar residuos
en el proceso de funcionamiento, también concluyo que la energia solar es
una fuente energética que se puede explotar en lugares alejados y pobres
donde la idea de utilizar energia eléctrica o0 energia provenientes de los
combustibles fosiles, para ese momento fue imposible ya sea por falta de
infraestructura o falta de recursos econémicos.

El trabajo de investigacion del sefior Rodrigo Alejandro Villarruel Cuevas
(2010), titulado Anteproyecto De Calefaccion Por Piso Radiante Para Saldn
De Eventos De Centro De Ferias Parque Saval, el objetivo principal de este
trabajo es el de disefiar un proyecto de suelo radiante para el suelo de
eventos de centro de ferias del parque Saval, tomando en cuenta la viabilidad
econOmica, arquitectura y su operatividad, los calculos del proyecto se
realizan con las consideraciones expuestas en el manual de ORKLI, empresa
dedicada a la construccidon de sistemas de calefaccion por suelo radiante, en
este proyecto, lo primero que se hace el autor del trabajo es estudiar las
caracteristicas del ambiente a calefactar, luego describié los componentes del



sistema de suelo radiante, posteriormente realizo los calculos del sistema
teniendo en cuenta la normativa vigente en ese momento, considerando las
sugerencias expuestas en el manual de ORKLI, luego se realizd el analisis
economico del proyecto el cual fue el tema crucial para evaluar si el proyecto
era viable, en sus conclusiones el autor menciona que el proyecto es viable ya
que el sistema no ocasiona cambios significativos en la arquitectura del local
y el costo del proyecto es aceptable en comparacién a otros sistemas de
calefaccion que son mas costosos en cuanto al costo de adquisicion y
operativo, la fuente de energia de este sistema proviene de los combustibles
fésiles se opta por esta opcion por el tamafio del local(1500m?2), también se
opta por dividir el local en 4 sectores en los cuales se instalé serpentines
independientes de tuberias por los cuales se hizo circular agua caliente para
calefaccionar el salén de eventos.

2.2. CALEFACCIONY CONFORT

La calefaccion es el proceso por el que se controla la temperatura de los espacios y
pretende conseguir las condiciones de confort térmico adecuadas para las personas.
Pero, ¢qué se entiende por confort térmico? El confort térmico es el estudio de los
efectos del impacto climético en el cuerpo humano. Los estimulos térmicos hacen
gue el cuerpo humano reaccione, tratando de mantener constante la temperatura
media del organismo.

Un individuo consigue el estado de confort cuando no expresa ninguna sensacion de
frio ni calor.

Los parametros ambientales que mas influyen en dicho confort son la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad del aire:

2.2.1. TEMPERATURA

La temperatura que percibe una persona no es directamente proporcional a la
temperatura del aire, ya que también influyen las superficies que le rodean. El cuerpo
humano intercambia calor con el ambiente por conveccion, pero al mismo tiempo
intercambia calor por radiacién con las superficies que le rodean (piel, maquinas,
cristales, paredes, techos, etc.), que hace que, por ejemplo, pueda ser agradable
estar en una casa en la que la temperatura es de 15° C, pero sus paredes estan a
22° C. Si la temperatura de la piel es mayor que la temperatura media del ambiente
en el que se encuentra la persona, el cuerpo cede calor por radiacion al ambiente, si
es al revés, el organismo recibe calor del medio.

La Temperatura operativa es la que deberia tener una estancia para que el cuerpo
humano intercambie por conveccion y radiacion igual cantidad de energia.

10



2.2.2. HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa empieza a influir en la sensacién térmica, cuando la temperatura
es de alrededor de 22°C. Desde el punto de vista del confort, se consideran correctos
los valores de humedad relativa comprendidos entre el 30% y 70%.

2.3. SENSACION TERMICA Y TASA METABOLICA

En nuestra vida cotidiana, estamos continuamente disipando energia calorifica
producida por nuestro organismo, normalmente con el fin de desarrollar infinidad de
trabajos mecanicos (respirar, levantarse de la silla).

El proceso metabdlico convierte energia quimica en calor, y lo hace en una cantidad
suficiente para que nuestro cuerpo siga funcionando. Esta energia también se
destina a la ejecucion de trabajos mecéanicos externos (levantar peso, desplazar
objetos...) pero en su mayor parte se transformard en calor interno, por lo que se
suele desechar su valor.

Es préactica habitual utilizar el “met” como unidad de medida de la tasa de actividad
metabdlica. El “met” se define como el metabolismo de una persona sentada y sin
una actividad especial. Su equivalencia con otras unidades es:

1 met = 58,15 W/m? = 50 kcal/h-m?

Se puede apreciar que en la anterior expresion que el “met” es la relacion entre la
potencia térmica (W 0 kcal/h) y la superficie corporal. Para el célculo de una
aproximacion a nuestra superficie corporal "SC" podemos emplear la ecuacion de
DuBois & DuBois, usando como parametros, nuestra altura "H" y el peso "P":

SC=0.202 * P0.4-25 % H0'725

Se estima que la superficie corporal media de la poblacién es de 1,8 m?, aunque por
supuesto, varia de un individuo a otro. Por ejemplo, dos personas con una
altura H igual a 1,70 m., pero con distinto peso P de 60 y 100 kg, tendran superficies
corporales SC de 1,69 y 2,10 m? respectivamente.

Es decir, el met no es una unidad absoluta de la actividad metabdlica, sino una
unidad de tasa metabdlica (més bien de potencia térmica) relativa a la superficie de
piel de nuestro cuerpo.

De forma aproximada, y relativizando, podemos decir que el metabolismo de
cualquier persona sentada y sin una actividad especial sera:
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Produccion metabdlica/ SC = 1 met = 58,15 W/m? = 50 kcal/h-m?

Pero en términos absolutos, y siguiendo con el ejemplo anterior, podemos observar
como una persona obesa tiene un gasto energético muy superior debido a su
metabolismo, aunque en principio no afecte a la sensacion térmica de modo
significativo:

H=1.70 m, P = 60 kg. - Produccién metabdlica = 1.69 met-m? = 98.27 W = 84.5 kcal/h
H=1.70 m., P = 70 kg. - Produccién metabdlica = 1.80 met-m? = 104.67 W = 90.0 kcal/h
H=1.70 m., P = 100 kg. - Produccién metabélica = 2.10 met-m? = 122.12 W = 105.0 kcal/h

La norma UNE-EN ISO 7730, citada por el Reglamento de Instalaciones Térmicas de
Edificios (RITE), presenta una relacion de los valores para la produccion de energia
metabdlica en funcion de la actividad desarrollada por el individuo.

Para el presente trabajo se considera calefaccionar un ambiente de 16 m2 de area si
se considera que al menos 4 personas estén dentro del ambiente y que estas
tengan en promedio una altura de 1.7 m y un peso de 60 Kg se produciran 393.8 W
lo cual contribuira en el proceso de calefaccion del aire.

2.4, SISTEMAS DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

El perfil optimo de temperaturas del cuerpo humano se basa en tener una
temperatura del aire ligeramente mayor en la zona de los pies que a la altura de la
cabeza. Esto se traduce en una percepcion de mayor sensacion de confort.

Siguiendo en esta linea, la gran ventaja del suelo radiante es que calentando el
recinto desde la superficie del suelo, produce una distribucion vertical de
temperaturas que se asemeja en gran medida al perfil 6ptimo anteriormente citado
ver figura 2.1. En cambio, los sistemas de radiadores convencionales, al calefactar
desde un foco puntual, producen una distribucion que deja la zona de la cabeza mas
caliente que la zona baja. Con este procedimiento de distribucién vertical de
temperaturas, se ve que tanto los radiadores, como los convectores o la calefaccion
por techo, no cumplen con el citado perfil 6ptimo. Por esto mismo se concluye que el
mejor sistema de calefaccion (siguiendo con la linea argumentativa del confort) es
por suelo radiante.
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Figura N° 2. 1 Distribucion vertical de temperaturas del aire en funcion del sistema de
calefaccion

Otra de las ventajas que hay que citar es la temperatura del agua que alcanza cada
sistema de calefaccion, puesto que con unos 40 °C, el suelo radiante es capaz de
calefactar un recinto y los demas sistemas (como pueden ser los radiadores)
necesitan elevar dicha temperatura hasta los 70 °C. Al final esto se traduce en que el
suelo radiante es perfectamente acoplable en su totalidad a la energia solar, ya que
ésta es capaz de otorgarte la energia suficiente para llegar a la temperatura
deseada, mientras que con los demas sistemas, aparte de los paneles solares, se
necesitaria una fuente de energia adicional.

El problema de este tipo de calefaccidn es que no posee un sistema de control
propio, y por lo tanto, se suele usar uno convencional. Esto se traduce en que el
control que se utiliza, provoca en el suelo radiante, un retraso considerable a la hora
de llegar al régimen permanente. Explicando esto mas detenidamente:

Con un sistema de radiadores, cuando se pone una cierta temperatura en el
termostato, el sistema de control manda a la caldera que empiece a calentar el agua,
seguidamente, el agua va calentando la superficie del radiador y éste a su vez va
calentando el aire de la habitacion. En este sistema se debe tener en cuenta 3
constantes de tiempo: calentar el agua, calentar el radiador y calentar el aire.
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2.5. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE MASA.

Hasta el siglo XIX se explicaba el efecto del calor en la variacion de la temperatura
de un cuerpo por medio de un fluido invisible llamado caldrico. Este se producia
cuando algo se quemaba y, ademas, que podia pasar de un cuerpo a otro. La teoria
del caldrico afirmaba que una sustancia con mayor temperatura que otra,
necesariamente, poseia mayor cantidad de calérico.

Benjamin Thompson y James Prescott Joule establecieron que el trabajo podia
convertirse en calor o en un incremento de la energia térmica determinando que,
simplemente, era otra forma de la energia.

Hay que afadir que el calor es una energia de nivel bajo puesto que el trabajo se
puede transformar integramente en calor, pero no al contrario (Segundo principio de
la termodinamica).

2.5.1. CONDUCCION UNIDIMENSIONAL
2.5.1.1. TRASFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.

La conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de energia térmica entre
dos sistemas basado en el contacto directo de sus particulas sin flujo neto de materia
y que tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos
en contacto. Pasemos a analizar este fendmeno mas detenidamente:

Considerando condiciones de estado estable con transferencia de calor
unidimensional, refiriéendose la palabra unidimensional al hecho que para describir el
proceso de transferencia de calor solo sera necesario una direccion coordenada de
tal forma que la transferencia de calor solo se produzca en esta direccion
coordenada, y a condicion estable al hecho que la temperatura en cada punto es
independiente del tiempo en el cual ser4 analizado, estas condiciones seran
analizadas y estudiadas durante el planteamiento de la solucion de este trabajo de
tesis.

Cuerpo A Cuerpc B

Modelo que
representa el
flujo de calor.

Mayar Menar
temperatura temperatura
— P! P

4

Figura N° 2. 2 Transferencia de calor por conduccion.
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2.5.1.1.1. LA PARED PLANA.

Para la conduccién unidimensional en una pared plana, la temperatura esta en
funcién solo de la coordenada “X”, y el calor se transfiere exclusivamente en esta
direccion, existiendo una diferencia de temperaturas entre ambas caras de la pared,
se producira un gradiente de temperaturas por ende existira transferencia de calor
desde la zona de mayor temperatura a la zona de menor temperatura en la direccion
coordenada “X”, en la parte inferior de la figura 2.3. Se muestra el circuito térmico
equivalente el cual nos permite graficar y ubicar de manera analitica los parametros
gue intervienen en el proceso de trasferencia de calor.

y 2 j
e \
Yis

il

S —

" Hotfluid

L
o |_’X X=1L

Cold fluid

Ty

1 L 1

A %A oA

Figura N° 2. 3 Transferencia de calor a través de una pared plana
Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera, México 1999.

Considérese una pared, cuya seccion transversal se muestra en Figura 2.3 en la que
las superficies extremas se encuentran a temperaturas

Ts1y Tsp,.

Entre ambas superficies se establecera un flujo de calor en el sentido de las
temperaturas decrecientes, hacia la derecha si Ts; > T ,. En este caso se dice que el
calor (potencia calorifica) se transfiere por conduccion, que rige para sistemas en los
gue hay un gradiente térmico sin movimiento macroscopico entre sus particulas. La
conduccion tiene lugar tipicamente en los soélidos, aunque también es posible en
fluidos cuando no exista movimiento del mismo

15



Utilizando la Ley de Fourier para determinar la transferencia de calor por conduccion,
ley experimental que data de 1822:

q=—-A.k.VT L (21)
Tenemos:
dr KA
Ax = —KA ——= T(Ts,l —Ts5) (2.2)
Siendo:

- A El area de la pared normal hacia la direccion de la transferencia de calor.
- k La conductividad térmica, caracteristica de cada sustancia siendo variable con la
temperatura y cuyas unidades son:

- L es el espesor de la pared (m), Ts1 Yy Ts2 son las temperaturas superficiales de la
pared. Para la conduccion de calor la ecuacion o modelo se conoce como la Ley de
Fourier El flujo de calor (w/m?) es entonces:

@ _K

=17 (Te1 = Ts2) (2:3)

qx =

Ambas ecuaciones indican que tanto la transferencia de calor gx como el flujo de
calor q”x son constantes independientes de x.

La transferencia de calor por conduccion en los sélidos tiene lugar por intercambio de
energia de vibracion de la red, y cuando se trata de metales también por el flujo de
electrones libres. En los fluidos dicha transferencia es consecuencia de la interaccion
molecular.

2.5.1.1.2. RESISTENCIA TERMICA.

Se considera una analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica. De la misma
forma que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccién de electricidad, se
asocia una resistencia térmica a la conduccién de calor como se muestra en la figura
2.4. Al definir la resistencia como la razén de un potencial de transmision a la
transferencia de calor correspondiente, tenemos que para la conduccion es:
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Ts1—Ts, L
Rtcona = : 0 == = KA (2.4)
Para la conveccidén se tiene:
R = M — i (2 5)
t,COTlV q hA .

Siendo h el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (w/m2.k) Y para la
radiacion tenemos:

Ts — Tar 1
R = =
t,rad Graa hrA (26)

Siendo h; el coeficiente de transferencia de calor por radiacion (w/m?°K).

2.5.1.1.3. PARED COMPUESTA.

En el caso de paredes compuestas también es usada la analogia de circuitos
eléctricos para obtener circuitos térmicos equivalentes, teniendo en cuenta las
resistencias térmicas de cada seccidn, segun la variacion de capas de acuerdo al
material en su composicién, todo este analisis se da para transferencia
unidimensional en estado estable y para este caso en particular se considera un
sistema en serie, como se indica en la figura 2.4.

:,I\T

\TH
ng =

Hot fluid Ka kg ke T.4
€ T B
"w\_,,\,/}
A B Cc T T 1
(- ,
Cold fluid
L L Ly Lo, = T B
A kA kA kcA haA
OANAANNAOANNAANNA~OANN~O
B T.1 T, T, T3 Tia Toa

Figura N° 2. 4 Circuito térmico equivalente para una pared compuesta en serie
Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera, México 1999.



Se considera T1-T4 la diferencia total de temperatura en el proceso de transferencia
de calor y 2R, como la sumatoria de todas las resistencias térmicas en el sistema,

por lo que, la transferencia de calor unidimensional se expresa como.

= TMZ;RLM 2.7)
G = Tooy = Teoa
=
Gim) + ()~ (20)+ (25) = () o

De manera alternativa, la transferencia de calor se relaciona con la diferencia de

temperatura y la resistencia asociadas con cada elemento. Por ejemplo,

To1—=Ts1 Ts1—Tp Tp—Tz

T @

(2.9)

Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un coeficiente global
de transferencia de calor, U, que se define con una expresiéon analoga a la ley de

enfriamiento de Newton. En consecuencia

qr = UAAT

" (2.10)

Donde AT es la diferencia total de temperatura. El coeficiente global de transferencia
de calor se relaciona con la resistencia térmica total, y de las ecuaciones vemos que

UA = 1/Rtotal. De aqui, para la pared compuesta

1 1
U p—y -_—
ReotA AN, (Lay, (Le (L_c> 1 ] (2.11)
ot [(hl) + (kA) + (kB) Hx )t (h4)
En general, se puede escribir
AT 1
Riot =2Rt =7=ﬁ (2.12)
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2.5.1.1.4. SISTEMAS RADIALES: EL CILINDRO.

En este caso se presentan dos tipos de sistemas los cuales son los cilindricos y los
esféricos los cuales experimentan gradientes de temperatura en direccion radial, por
esta razon el proceso de transferencia de calor se considera como unidimensional.

En el estudio es considerado un cilindro hueco cuyas superficies interna y externa se
encuentran a diferentes temperaturas en condiciones de estado estable, como se
muestra en la figura 2.5.

La forma adecuada de la ecuacion de calor es como sigue.

1d(k dT>—0 2.13
r dr rdr_ (2.13)

Considerando la ley de Fourier se puede expresar la rapidez a la que se conduce la
energia a través de una superficie cilindrica como sigue.

= kAdT— k(2 LdT 2.14
4y = —kA— = —k(2mrl) — (2.14)

Siendo A = 2nrL, el area normal a la direccion de la transferencia de calor

€ AH& flu}?\}
Lonls?

Cold fluid T.q e
7 / ’

¥ Iy

T, 1 In(ry/ry) 1
m2rnl  2nkl h2rnk

Figura N° 2. 5 Cilindro hueco con condiciones conectivas en la superficie

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera, México 1999.
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De la ley de Fourier se obtiene la expresion para la transferencia de calor para una
longitud anular “L”.

7 (2.15)

También para una conduccion radial cilindrica la resistencia térmica tiene la forma
siguiente.

Ty (2.16)

2.5.1.2. TRASFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

Es la transmision de calor entre una superficie (0 un cuerpo) y un fluido cuando estan
a diferentes temperaturas. El proceso real de transferencia de calor entre las
moléculas del fluido se realiza por conduccion (difusién térmica), viéndose favorecido
por el movimiento del fluido (conveccién), natural o inducido, que siempre tiene lugar.
Este movimiento natural esta motivado por los cambios de densidad del fluido que se
experimentan en las proximidades del cuerpo donde tiene lugar el intercambio de
calor. El movimiento inducido, cuando tiene lugar, esta provocado por alguna accion
mecanica como una bomba, ventilador o compresor. La conveccion,
independientemente de su origen, incrementa la potencia térmica transferida
respecto al hipotético caso en el que el fluido estuviese en reposo, donde dicha
potencia térmica solo podria transmitirse por conduccion a traves del fluido.

Independientemente si hay o no diferencia de temperatura entre el fluido y el cuerpo,
si se establece un flujo paralelo a una placa a velocidad incidente (Fig.2.6.), se
desarrollara una zona proxima a la misma donde la velocidad va desde un valor nulo
junto a la placa, hasta la velocidad u en puntos alejados de la misma, en direccién
perpendicular a la placa. Esta zona donde se manifiesta cierto gradiente de velocidad
entre las particulas del fluido, se denomina capa limite hidrodinamica y su espesor va
creciendo en la medida que el flujo avanza por la placa.
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Capa limite
hidrodnamica o de
velocidad

Capa limite térmica

o
8

T.. u=u..

W

—
8

i

T>T.

) Ts . u=0
Figura N° 2. 6 Capas limite hidrodinamico y térmico

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera, México 1999.

Si adicionalmente la temperatura T. de la corriente incidente difiere de la
temperatura Ts de la superficie, tendra lugar un espacio en el que también la
temperatura del fluido evoluciona desde Ts, junto a la placa, hasta T. en puntos
suficientemente alejados de ella. Este espacio se denomina capa limite térmico y su
espesor también crece a lo largo de la placa.

La conveccion se rige por la denominada ley de enfriamiento de Newton (ley
experimental):

q=hA(T,—T,) Superficie — fluido
q=hA((T,—Ts) Fluido— superficie

Siendo:

-A Area de intercambio de calor.

-Ts, T, Temperaturas superficial y de la corriente libre del fluido (la que posee por
fuera de la capa limite térmico).

-h Coeficiente de pelicula o coeficiente de conveccién, que expresa la potencia
térmica que se transfiere por unidad de area de la superficie y siendo la diferencia de
temperatura entre la superficie y la corriente libre de 1 °C (=1 K). h depende de las
propiedades del fluido, de la geometria (0 forma) de la superficie y de la
hidrodinamica o configuracién del flujo en torno a la superficie (Fig.2.7.). La unidad
de hes:

w _ w
m2°C ~ m2°K

[n] =
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Valores tipicos del coeficiente de conveccion son:

CONVECCION NATURAL h (W/m*K)
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1.000
CONVECCION FORZADA
Gases 25-250
Liguidos 50 - 20.000
CONVECCION CON CAMBIO DE FASE
Ebullicion y condensacion 2.500 - 100.000

20°C
Sm/s . Aire caliente
= Aire ) ) _ eleviindose
—— 1:..’| Aire / J L}1+ *
E—— 50°C " 4 } o . A
—_— r - \ . '
: I { - = //"/f AN
I | I |
a) Conveccidn forzada b) Conveccion libre

Figura N° 2. 7 Transferencia de calor por conveccion.
Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera, México 1999.

Los mayores valores de la conveccion con liquidos que con gases se justifica por el
hecho que los primeros tienen una conductividad térmica mayor que los segundos.
En conveccion forzada la velocidad caracteristica del fluido suele ser mayor que en
conveccion natural, lo que lleva a menores valores de h en este Ultimo caso.

La condensacioén y ebullicion son procesos de conveccion en los que la transferencia
de calor tiene lugar de forma latente en el fluido y con unos coeficientes de
conveccion extraordinariamente elevados.

2.5.1.2.1. NUMERO DE NUSSELT.

La expresion matematica por la cual esta definido el nimero de Nusselt es:

N, = (2.17)

Donde k es la conductividad térmica del fluido y Lc es la longitud caracteristica, el
namero de Nusselt se concibié como el coeficiente adimensional de transferencia de
calor por conveccion.

Para comprender el significado fisico del Numero de Nusselt utilizaremos la figura en
la cual se describe una capa de fluido de espesor “L” y diferencia de temperaturas
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AT =T, —T;, la transferencia de calor en esta capa de fluido serd por conveccion
cuando el fluido tenga algin movimiento, mientras que cuando el fluido se encuentre
en reposo(velocidad igual a cero), la transferencia de calor sera por conduccion para
ambos casos la transferencia de calor por unidad de area y unidad de tiempo sera:

2
Qconv = h AT ; Ley de enfriamiento de Newton. . Capa : ﬂ]
de fluido ¢ L
Qcona =k ATT ; Ley de Fourier. = —_ — .
1"._ T]
AT=T,-T,
Al dividir ambas expresiones se tiene.
Qconv _ h AT _hL_ N
Qcond B k E B k S (218)
L

Entonces, esta relacion representa el mejoramiento de la transferencia de calor por
conveccion a través de una capa de fluido en comparacion con la transferencia de
calor por conduccion a través de la misma capa, por lo cual se manifiesta que la
transferencia de calor es eficaz para valores del numero de Nusselt altos (1<), y
cuando Nu =1, se afirma que el fluido esta en reposo y que la transferencia de
calor por conveccion es comparable a la transferencia de calor por conduccion.

2.5.1.2.2. NUMERO DE PRANDTL

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién sera
necesario desarrollar y definir los conceptos de las capas limites de velocidad y
térmica las cuales definiremos mas adelante, adelantdndonos a estos conceptos, la
mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y
térmica es por medio de este parametro adimensional “Numero de Prandtl”, este
namero adimensional es la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento
y la difusividad del calor, la cual se puede definir mediante la siguiente expresion.

_ Difusividad molecular de la cant.de movmto. v u Gy,

T Difusividad molecular del calor ~x Tk (2.19)

Los valores del numero de Prandtl para el aire se encuentran préximos a la unidad,
lo que es indicativo que tanto la cantidad de movimiento como la temperatura se
disipan relativamente a la misma velocidad, el valor de Pr para los metales liquidos
es de menor valor que la unidad, porque la velocidad de difusion de calor es mas
rapida en comparacion con la velocidad de difusién de la cantidad de movimiento, y
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de valores de méas de 10 000 para los aceites pesados porque la difusion de la
cantidad de movimiento es mas rapida en comparaciéon con la difusién de calor.

2.5.1.2.3. NUMERO DE REYNOLDS

En el estudio de flujos laminares y turbulentos se ha realizado exhaustivo
experimentos para determinar los factores de transicion de flujo laminar a turbulentos
tales como, la configuracibn geométrica de la superficie, la aspereza superficial, la
velocidad del fluido, la temperatura de la superficie y del tipo fluido, entre otras cosas,
durante la década de 1880, Osborn Reynolds descubri6 que el flujo depende
principalmente de la razon de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas del fluido
en estudio. Ha esta razén se le conoce como Numero de Reynolds, la cual es una
cantidad adimensional y para un flujo externo se expresa como.

_ Fuerzas de Inercia _ VL. pVL,
o = =

(2.20)

Fuerzas Viscosas v u

Donde V es la velocidad corriente superior la cual es equivalente a la velocidad de la
corriente libre sobre una placa plana, Lc es la longitud caracteristica de la
configuracion geométricay v = pﬁ; es la viscosidad cinemética del fluido, la distancia

caracteristica, es la distancia desde el borde de ataque.
2.5.1.2.4. FLUJO LAMINAR'Y TURBULENTO.

Para poder solucionar problemas en los que se presente la transferencia de calor por
conveccion es necesario definir si un fluido es laminar o turbulento para ello
utilizaremos la figura 2.8., en la primera parte “a” se dice que el flujo es laminar, por
su caracteristico movimiento suave, altamente ordenado y lineal el caso “b” es de
flujo turbulento se caracteriza por cambios de velocidad y movimiento altamente
desordenado.

Rastro de tinta Rastro de tinta
— ——
Vp rom L{) rom
* Inyeccion de tinta f Inyeccion de tinta
a) Flujo laminar b} Flujo turbulento

Figura N° 2. 8 Comportamiento del fluido coloreado inyectado en
el fluido, en los fluidos laminar y turbulento, en un tubo

Fuente: Transferencia de calor y masa, cengel y. Y ghaja a, México 2011
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Capas limites de conveccion. Capa limite de velocidad o hidrodinamica

", Flujo Libre

Capa limite de
velocidad o
Hidrodinamica

YYVYYYYY
&

Figura N° 2. 9 Desarrollo de la capa imite de velocidad o hidrodindmica sobre una

placa plana

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank P. Incropera, México 1999.

2.5.1.2.5. TIPOS DE CONVECCION ATENDIENDO A LA NATURALEZA DEL

FLUJO.

2.5.1.2.5.1. CONVECCION FORZADA.

En las aplicaciones de calentamiento y enfriamiento, es comun el uso del flujo de
liquido o gas en tubos y ductos. En ellas, se fuerza al fluido a desplazarse por medio
de un ventilador o bomba por un tramo de tubo o ducto que es suficientemente largo
como para realizar la transferencia deseada de calor. En este capitulo se pone
atencion particular en la determinacion del factor de friccion y del coeficiente de
conveccion, ya que estan relacionados en forma directa con la caida de presion y
con la razon de la transferencia de calor, respectivamente.

El nimero de Reynolds para el flujo interno y el diametro hidraulico se definen como:

(2.21)

El flujo en un tubo es laminar para Re < 2 300, turbulento para Re > 10000y de
transicion entre estos valores.

Para que Qs = constante, la razon de la transferencia de calor se exprese como:

Q = qsAs = Tf’le(Te - Ti)

(2.22)

Para T, = Constante,

se tiene




Q = hAATy, = m C,(T, — T;) (2.23)

La pérdida irreversible de presion debida a los efectos de friccion y la potencia
requerida de bombeo para vencer esta pérdida, para un gasto volumétrico V son:

L pV?2 . )
AP, = D % Y Whompa = VAP, (2.24)

r? r?
u(r) = varom <1 - ﬁ) = Hmax (1 - F)

64 64

f - =

P D Vprom Re
ey _APR? . mRYAP _mRAP o
= Ypromflc =g TR = Tg L T 128ul (2.25)

Tubo circular, laminar,

. hD
(g5 = constante): N, = = 436

Tubo circular, laminar

h D
(T; = constante): N, = = = 3.66

2.5.1.2.5.2. CONVECCION NATURAL.

La transferencia de calor por conveccién natural, en la que cualquier movimiento del
fluido ocurre por medios naturales, como la flotacion. El coeficiente de expansion
volumétrica de una sustancia representa la variacion de la densidad de esa sustancia
con la temperatura a presién constante, y para un gas ideal se expresa como

(2.26)

=~

En donde T es la temperatura absoluta en K o R.
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EL NUMERO DE GRASHOF

El régimen de flujo en la conveccién natural lo rige un nimero adimensional llamado
namero de Grashof, el cual representa la razon entre la fuerza de flotabilidad y la
fuerza viscosa que actian sobre el fluido y se expresa como:

_ gﬁ (Ts - Too) LSL.‘
= 2

Gry, (2.27)

En donde:
g: aceleracién gravitacional, m/s?
B: coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (B = 1/T para los gases ideales)
Ts: temperatura de la superficie, °C
Ts: temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C
v: viscosidad cinematica del fluido, m?/s
L.:longitud caracteristica de la configuraciéon geométrica, la cual es
la altura L para una placa vertical y el didmetro D para un cilindro
horizontal.

El nimero de Reynolds, el cual es adimensional y representa la razén entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que acttan sobre el fluido, rige el régimen
de flujo en la conveccion forzada. El nimero de Grashof, el cual también es
adimensional y representa la razon entre la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa
gue actuan sobre el fluido, rige el régimen de flujo en la conveccion natural.

El papel que desempefia el nimero de Reynolds en la conveccién forzada es
realizado por el numero de Grashof en la conveccion natural. Como tal, este Ultimo
namero proporciona el criterio principal en la determinacion de si el flujo del fluido es
laminar o turbulento en la conveccidn natural. Por ejemplo, para las placas verticales
se observa que el numero critico de Grashof es alrededor de 109. Por lo tanto, el
régimen del flujo sobre una placa vertical se vuelve turbulento a nimeros de Grashof
mayores que 10°.

Cuando una superficie se sujeta a flujo externo, el problema involucra tanto
conveccion natural como forzada. La importancia relativa de cada modo de
transferencia de calor se determina por el valor del coeficiente

Gry,/Re?

Si Gr,/Re? >» 1, las fuerzas de la inercia son despreciables y los efectos de la
conveccion natural, dominantes.
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Si Gr,/Re? « 1, las fuerzas de flotabilidad son despreciables y se debe considerar la
conveccion forzada.

Si Gr,/Re? ~ 1, tanto las fuerzas de la inercia como las de flotabilidad se presentan
por igual y se deben considerar los efectos de ambas, la conveccion natural y la
forzada. En este caso, el flujo recibe el nombre de conveccién mixta o combinada.

e CONVECCION NATURAL SOBRE SUPERFICIES

La transferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie depende de la
configuracién geométrica de ésta asi como de su orientacion. También depende de
la variacion de la temperatura sobre la superficie y de las propiedades termofisicas
del fluido que interviene.

Las correlaciones para el numero de Nusselt,

KL,
Nu=— (2.28)

En la conveccion natural se expresan en términos del nimero de Rayleigh el cual por
si mismo puede considerarse como la razéon de las fuerzas de flotabilidad y (los
productos de) las difusividades térmica y de cantidad de movimiento, definido como

Ts — Ty
Ra; = Gry Pr = % Pr (2.29)

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuracion geométrica de la
superficie y del régimen de flujo, el cual se caracteriza por el rango del nimero de
Rayleigh. El valor de n suele ser 1/4 para el flujo laminar y 1/3 para el turbulento. El
valor de la constante C normalmente es menor que 1.
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En la tabla 2.2 se dan relaciones del nimero de Nusselt para varias superficies.

Longitud
Configuracién geométrica caracteristica L, Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical T 104-10° Nu = 0.59Ra}* (9-19)
T 1010-1013 Nu = 0.1Ra}? (9-20)
5
L 0.387Ral'® 2
L Todo el intervalo| Nu={0825 + ————————— (9-21)
{ [1 + (0.492/PrP s |
(compleja pero mas exacta)
o Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
Placa inclinada para la superficie superior de una placa fria y
/ la superficie inferior de una placa caliente
L
/ Reemplacese g por g cos ¢ para 0 < # = 60°
].:’l'.h:n horimut:ﬂl ) . 104—107 Nu = 0.54Ral* (9-22)
(Area superficial A y perimetro p) 107—101 Nu = 0.15Ra}? (9.23)
a) Superficie superior de una placa ’
caliente (o superficie inferior de una
placa fria)
Superficie caliente /Ts
[ ] As"l.p
b) Superficie inferior de una placa caliente
(o superficie superior de una placa fria)
( | 105-101 Nu = 0.27Ra}* (9-24)
N
Superficie caliente
Cilindro vertical — T, Un cilindro vertical puede tratarse como
T una placa vertical cuando
I L
D= ﬂ
Grp4
Cilindro horizontal o Ran = 1012 N {O 4 0.387Ra}* 1 (9-25)
ap = u=106+—r—a -
o [1 + (0.550/Pr PP |

yak
L A
D
Esfera 0.589Raj"
= 101! = it B -
Ra, = 10 Nu =2+ [T 7 (0.460/Poepe (9-26)
D (Pr=0.7)

Fuente: Transferencia de Calor y Masa, Yunus A. Cengel, Cuarta Edicion.



Todas las propiedades del fluido se evalGan a la temperatura de pelicula de

i
Ty = 5 (T + 1) (2.30)

La superficie exterior de un cilindro vertical se puede tratar como una placa vertical
cuando los efectos de la curvatura son despreciables.
La longitud caracteristica para una superficie horizontal es

Loz 28 (2.31)
c= — .
p

En donde As es el area superficial y p es el perimetro

2.5.1.3. TRASFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.

Se denomina radiacién térmica o radiacion calorifica a la emitida por un cuerpo
debido a su temperatura. Todos los cuerpos con temperatura superior a 0 K emiten
radiacion electromagnética, siendo su intensidad dependiente de la temperatura y de
la longitud de onda considerada. En lo que respecta a la transferencia de calor la
radiacion relevante es la comprendida en el rango de longitudes de onda de 0,1 ym a
100 um, abarcando por tanto parte de la region ultravioleta, la visible y la infrarroja
del espectro electromagnético.

Las caracteristicas mas significativas de la radiacion térmica son:

Es una energia en forma de ondas electromagnéticas (fotones) emitida por la materia
gue esta a una temperatura por encima del cero absoluto.

Abarca un rango de longitudes de onda comprendido entre 0,1 y 10 micras.

Se atribuye a cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas.

Tiene lugar desde cualquier porcion de materia, ya sea solido o fluido (liquido o gas).
En la mayoria de los liquidos y sélidos la radiacion térmica es un fendmeno
superficial, de forma que la radiacion térmica es la energia emitida por la materia a 1
mm de espesor de la superficie.

El transporte de la radiacion térmica no requiere de un medio fisico material, como
ocurre en la conduccion y en la conveccion; por el contrario, la transferencia de la
radiacion es mas eficaz en el vacio.
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Se rige por ley de Stefan-Boltzmann (Stefan la obtuvo de forma experimental en
1879 y posteriormente Boltzmann analiticamente a través de las leyes de la
Termodinamica). Segun esta ley, la potencia térmica q [W] emitida por un cuerpo de

area A cuya temperatura superficial es Ts esta dada por:
| q=¢.0.A.T¢ | (2.32)

2.5.2.  CONDUCCION DE CALOR BIDIMENSIONAL

Ahora veremos la transferencia de calor en estado estacionario en sistemas en que
los gradientes de temperatura y area podian expresarse en términos de una
coordenada espacial. Ahora deseamos analizar el caso méas general del flujo de calor
bidimensional. Para el estado estacionario, se aplica la ecuacion de Laplace:

0°T | 0T _
oxz = dy?

Suponiendo una conductividad térmica constante. La solucion a esta ecuacion puede
obtenerse por técnicas analiticas, numéricas o graficas.

El objetivo de cualquier andlisis de transferencia de calor es casi siempre predecir el
flujo de calor, o la temperatura que resulte de un cierto flujo de calor. La solucion a la
ecuacion de Laplace daré la temperatura de un cuerpo bidimensional, en funcién de
las dos coordenadas espaciales independientes Xy Y.

Entonces el flujo de calor en las direcciones “x”y “y”. Entonces puede calcularse de
las ecuaciones de Fourier.

x = _kAxa y ay = —kAy, — (2.33)

Estas cantidades de flujo de calor estan dirigidas ya sea en la direccion x o bien en la
direccién y. El flujo de calor total en cualquier punto en el material es el resultante de
las gx y gy en ese punto. Asi, el vector de flujo total esta dirigido de manera que sea
perpendicular a las lineas de temperatura constante en el material, si la distribucion
de temperatura en el material se conoce, podemos establecer el flujo de calor con
facilidad

Primero consideramos un enfoque analitico de un problema bidimensional y en
seguida indicamos los métodos numérico y grafico que pueden usarse para provecho
en muchos otros problemas. Aqui es conveniente mencionar que no siempre es
posible obtener soluciones analiticas; de hecho, en muchas ocasiones son muy
engorrosas Y dificiles de manejar. En estos casos con frecuencia es mas ventajoso
utilizar técnicas numéricas.
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Para resolver la ecuacion de Laplace se utiliza el método de separacion de variables.
El punto esencial de este método es que se supone que la solucion a la ecuacion
diferencial toma una forma de producto:

T = XY [(2.34)

Dénde: x=Xx) y y=Yu)

Las condiciones de frontera se aplican entonces para determinar la forma de las
funciones X y Y. Primero considérense las condiciones de frontera con una
distribucion sinusoidal de temperaturas aplicada al borde superior de la placa.
Entonces:

aT x &
T=T en y=0 G
T=T, en x=0 :
T=T, en x=W

T=Tmsen(7;y—x)+T1 en y=H

Esquema que muestra el flujo de calor en dos dimensiones.
¥

T=Flx}

Figura N° 2. 10 Lineas isotérmicas y de flujo de calor en una placa rectangular

Fuente: Transferencia de Calor, J. P. Holman, México 1999.
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Lineas isotérmicas y de flujo de calor en una placa rectangular.

1d*x 1d%

S Xdx? Ydy?

Vemos que cada lado es independiente del otro ya que x y y son variables
independientes, Esto requiere que cada lado sea igual a alguna constante. Entonces
podemos obtener dos ecuaciones diferenciales ordinarias en términos de esta
constante

azx azy
W‘l‘ﬂX:O y d—yz—ﬂY=0 (2.35)

En donde A? es llamada la constante de separacién. Su valor debe ser determinado a
partir de las condiciones de frontera, la solucion dependera del signo de A%, es mas
facil manejar el algebra cuando se realiza la siguiente sustitucion

9 = T - T1
sen AW =0
1= nm
7
Por lo tanto la solucion final es:
ny
T=T wsen(ﬂ)+T 2.36
m TH W 1 (2.36)
senh W

Considerando condiciones de frontera tenemos:

- nmx nmy
T-T; =;Cn sen( W ) senh(W)

T, —T —iC sen(nnx)senh<nnH)
2 1= ; n W W
n=

Esta es una serie sinusoidal de Fourier y los valores de C, pueden ser determinados
expandiendo la diferencia de temperatura constante T, - T; en una serie de Fourier
sobre un intervalo 0 < x < W. Esta serie es:
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2% (=)™ +1 nmwx
TZ_TI_(TZ_Tl);Z n Sen( )

] w
n=
Y la solucién final se expresa como
nm
T-T _ (- 1)”+1 +1 nmxy Senh (Wy)
T,—T, Z Sen( W ) ntH (2.37)
1 senh( W )

2.5.3. METODOS NUMERICOS Y LA PRACTICA EN INGENIERIA.

los métodos numeéricos son técnicas por las cuales es posible formular problemas
matematicos, de tal forma que estas puedan ser resueltas utilizando simples
operaciones aritméticas, actualmente se conocen muchos métodos numéricos , los
cuales comparten una caracteristica comun, el requerimiento de un buen niimero de
tediosos calculos aritméticos, este pequefio inconveniente es solucionado en la
actualidad con el uso de eficientes computadoras, por lo cual el uso de estos
métodos ha ido aumentando con los afios.

A través de los afios se fue variando la manera de solucionar los problemas en
ingenieria, con la aparicion de las computadores el empleo de los métodos
numéricos se fue masificando, se puede plantear tres fases de la forma en la que se
solucionan los problemas y la diferencia en entre antes y el después de la aparicion
de las computadoras, como se muestra en la figura.

FORMULAC ON AL )
Exposicion prefunda
de la relacion del
problema con las leyes
fundamentales

Leyes funcdamentales
explicadas
brevemente

SOLUC ON SOLUC 6N
Metodos muy elabora}dos Método de la
y con frecuencia complicados

g computadora facil
para hacer manejable P

de usar

el problema
NTERPRETAC ON NTERPRETAC ON
Analisis profundo La facilidad de calcular
limitado por una permite pensar holisticamente y
solucién que desarrollar la intuicién; es factible
consume tiempo estudiar la sensibilidad y el
comportamiento del sistema

a) b)

Figura N° 2. 11 Formas de solucionar un problema en ingenieria, a) la era anterior a las

computadoras y b) la era de las computadoras.
Fuente: métodos numéricos para ingenieria, Steven C. Chapra, México 2007.
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Desde finales de la década de los 40, la disponibilidad de las computadoras por su
costo relativamente bajo, llevaron al amplio desarrollo de los métodos numéricos.

los métodos numeéricos son herramientas muy poderosas para la solucion de
problemas, manipulan sistemas de ecuaciones grandes, manejan no linealidades y
resuelven geometrias complicadas que a menudo se ven en ingenieria las cuales
son imposibles revolver por procedimientos analiticos.

Actualmente existen programas o software comerciales que solucionan problemas
por métodos numeéricos, pero que pasa si el programa que se tiene en el mercado
cuesta demasiado como para poder adquirirlo o es insuficiente para las necesidades
requeridas, por ello es indispensable que el ingeniero sea habil en programacion de
computadoras y buen entendedor de los métodos numeéricos para que pueda
desarrollar programas los cuales se adapten a sus necesidades.

2.5.4. METODOS NUMERICOS EN LA CONDUCCION DE CALOR

Durante los dltimos 100 afios se ha acumulado un inmenso numero de soluciones
analiticas para los problemas de transferencia de calor. Aun asi, en numerosas
situaciones practicas, la geometria o condiciones de frontera son tales que no se ha
podido obtener una solucion analitica, o si se ha desarrollado una solucion, ésta
involucra una solucion en serie tan compleja que la evaluacion numeérica se vuelve
en extremo dificil. Para tales situaciones el enfoque mas fructifero es el que se basa
en técnicas de diferencia finita, cuyos principios basicos presentaremos brevemente
en esta seccion.

Considérese un cuerpo bidimensional que se ha de dividir en incrementos iguales
tanto en la direccion x como en lay, tal como se muestra en la figura 2.12:
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2.5.4.1. CONDUCCION BIDIMENSIONAL EN ESTADO ESTACIONARIO
PLANTEADO EN DIFERENCIAS FINITAS

Vi
N
n | Ay Nodo (m, n)
T Ay
n—1 :
)
| Ax Ax
0 ' -
01 2 m e M x
m-1 m+1

Figura N° 2. 12 Red nodal para la formulacién en diferencias finitas de la
conduccion bidimensional, en coordenadas rectangulares.

Fuente: Transferencia de Calor y masa cuarta edicion, Yunus A. Cengel, México
2011.

Considere la region rectangular en la cual se considera significativa la conduccion de
calor en las direcciones “X” y “y” que esta dividida en una malla rectangular de
puntos nodales, con espaciamiento Ax y Ay en ambas direccion respectivamente
como se muestra en la figura, considerando para ese andlisis una profundidad
unitaria de Az =1 en la direccion “z”, para el conteo de los nodos se seguira la
notacién de subindice doble (m,n), donde m = 0,1,2 ..., M para el caso del conteo en
la direccion “x’, y n=10,1,2...,N para el caso del conteo en la direccion “y”, en tal

caso la temperatura en el nodo (m,n) se designa con T(m,n)

Figura N° 2. 13 Elemento de volumen de un nodo interior general (m, n) para la

conduccion bidimensional en coordenadas rectangulares.
Fuente: Transferencia de Calor decima edicion, J.P. Holman, México 1999.
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Los puntos nodales estan designados como se muestran; las posiciones “m” indican
el incremento “x” y las “n” indican el incremento “y”’. Deseamos establecer las
temperaturas en cualquiera de estos puntos nodales dentro del cuerpo, utilizando la

ecuacion.

0°T 0°T

ﬁ'i‘a—yz =0 (238)

Como una condicion dominante. Se usan diferencias finitas para aproximar
incrementos diferenciales en las coordenadas de temperatura y espacio; y entre mas
pequefios escojamos estos incrementos finitos, mas exacta sera la aproximacion de
la verdadera distribucién de temperatura.

Los gradientes de temperatura se pueden escribir de la manera siguiente:

a_T . Tm+1,n B Tm,n
Ox| m+% n Ax
a_T . Tm,n - Tm—l,n
ax_m_%, Ax
a_T - Tm,n+1 - Tm,n
0¥ 1in sl Ay
a_T - Tm,n - Tm,n—l
ay_m’n_% Ay
oy ar
aZ_T N 9x m+%,n Ox m—%,n _ Tmiin + Tin—1n — 2Tmn (2.39)
d0x? Ax (Ax)?
mn
o o
aZ_T N ay m,n+% ay m,n—% _ Tm,n+1 + Tm,n—l - 2Tm,n (2.40)
dy? mn Ay (Ay)?

Entonces:
De este modo, la aproximacion de diferencias finitas para la se convierte en:

Tm+1,n + Tm—l,n - ZTm,n + Tm,n+1 + Tm,n—l - ZTm,n
(Ax)? (Ay)?

=0 (2.41)
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Si, Ax = Ay

Tm+1,n + Tm—l,n + Tm,n+1 + Tm,n—l - 4Tm,n =0 (2.42)

Como estamos considerando el caso de conductividad térmica constante, todos los
flujos de calor pueden ser expresados en términos de diferenciales de temperatura.
La ecuacion anterior establece de manera muy simple que el flujo de calor neto
dentro de cualquier nodo es cero en condiciones de estado estacionario. En efecto,
el enfoque numérico de diferencias finitas reemplaza la distribucién de temperatura
continua por medio de barras de conduccion de calor ficticias conectadas entre
puntos nodales pequefios que no generan calor.

2.5.4.1.1. NODO FRONTERA
Cuando el sélido es expuesto a alguna condicion de frontera de conveccion, las

temperaturas en la superficie deberan calcularse de un modo diferente al expuesto.
El balance de energia en el nodo (m, n) es

I-A—.f_‘-.x—l-

Figura N° 2. 14 Elemento de volumen de un nodo frontera a conveccion (m, n) para
la conduccion bidimensional en coordenadas rectangulares.

Fuente: Transferencia de Calor decima edicion, J.P. Holman, México 1999.

kA Tm,n - Tm—l,n Ax Tm,n - Tm,n+1 Ax Tm,n - Tm,n—l
e
Ax 2 Ay 2 Ay (2.43)

= hAY(Trp — To)

Si, Ax = Ay, la temperatura de frontera esta expresada de la siguiente manera.

38



hAx hAx
—+z)

1
Tm,n ( I - TTOO - E (2Tm—1,n + Tm,n+1 + Tm,n—l) =0 (2.44)

Esta se aplica a superficies planas expuestas a condiciones de frontera de
conveccion. No se podra aplicar en otras situaciones, tales como una pared aislada o
una esquina expuesta a condiciones de frontera de conveccion. Consideramos que la
seccion de la esquina flujo de calor en las frontera. El balance de energia para la
seccion de la esquina es

Figura N° 2. 15 Elemento de volumen de un vértice frontera a conveccion (m, n) para
la conduccién bidimensional en coordenadas rectangulares.

Fuente: Transferencia de Calor décima edicién, J.P. Holman, México 1999.

AY Tnn = Tm-1n Ax T — Tn-1 Ax Ay
—k—=——""——————k—"——"—=h—(Thn —Tw h—=—(Tyn—Tw
2 Ax 2 Ay 2 (Ton = T) 2 (T )
Si, Ax = Ay
h Ax h Ax
2T (T + 1) 2 TTW - (Tm—l.u + Tygp-1) = 0 (2.45)

Se pueden tratar de manera similar otras condiciones de frontera
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Resumen de férmulas nodales para calculos de diferencia finita (Las lineas
achuradas indican elemento de volumen).

Sttwacion  fisico Ecugcion modal parg incremenfos igmales em I ¥ 7

(a) Nede intericr 0 =Tpstn+ Tomer + T+ Tmn-l = 4Tm,n

{#) Nodo de frontera de

mnw:ccién. _ g = "l—fﬁ T.+ —;- (2T mern t T F Tiyney)
ZR h Ax
o+ - (T+2) Tm,n
Le—
—-_\
L
m,
s L =1
-
(f.‘}l WVértice exterior con h Ax
frontera de conwveccidn b=z k T+ ET"““‘ + Tm'"_i}
h T — 2 (h—:I + 1) T
b =1
|d] Vértice interior com h Ax
frontera de convecclon =2z k T“ * ZT"‘“ mt 2T"""+' * T""”-"’

+ Tm,n—] -2 (3 + h__'kdx) Tm.ﬂ
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{e) Frontera aislada O= Tamer = Tmons + 2T g = 4T

gt

Alslada

(f) Wodo interior cerca de

2 2
una frontera curva 0 =H6T1 T; + ey Toitam

4] Nm?.uj'u frontera con con- 0= b T, + b T
veccion 3 lo larzo de una a? + b? T
frontera curva-nodo 2
a+1 hax
para U') arriba + —-—El Tan + 3 Wel+ 1 tva?+ 69T,

h a + 1
b

b
+
[‘u’u“ + b e+l

Figura N° 2. 16 Ecuaciones caracteristicas segun la ubicacion del nodo.

Fuente: Transferencia de Calor décima edicién, J.P. Holman, México 1999.

2.6. CRITERIOS TECNICOS PARA LA SELECCION DE TERMAS SOLARES

Las termas solares, no son capaces de producir su potencia maxima en cualquier
condicion. Los factores que pueden alterar dicha potencia son de caracter
climatolégico, de inclinacion, de orientacion y dependera las horas de radiacion solar
de la que dispongan segun el lugar donde estén instalados

La radiacion solar es un conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
sol. Como es logico, en un sistema de captacion solar no necesitamos todo el
espectro de esta radiacion, que va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. La
magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide

la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la tierra. Su unidad es el
W/imz.
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Para la seleccion de la terma solar necesitamos conocer algunos conceptos previos.
2.6.1. EL NORTE VERDADERO.-

Llamado también Norte geogréafico es la direccion del eje terrestre con direccion al
polo norte, hace referencia al punto en donde todas las lineas longitudinales se
encuentran en el mapa en el Polo Norte. Representado por una estrella.

2.6.2. EL NORTE MAGNETICO.-

Es la direccion en la que apunta la brujula, se refiere a la inclinaciéon del campo
magnético de la tierra, por lo tanto es la linea que pasa por los polos magnéticos que
atraviesan la linea de la tierra de forma perpendicular el cual varia con respecto al
tiempo. Representado por una flecha.

NORTE MAGNETICO NORTE GEOGRAFICO

Figura N° 2. 17 Norte Magnético Norte Geografico
Fuente: www.cubasolar.cu

2.6.3. CENIT.-

Es el punto mas alto en el cielo con relacion al observador y se encuentra justo sobre
la cabeza de este (90°). La vertical de un lugar, o direccién de la gravedad en ese
lugar, corta a la esfera celeste en dos puntos.
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Polo
Norte celeste

Polo Sur
celeste N

Figura N° 2. 18 Zenit - Nadir

Fuente: www.cubasolar.cu

2.6.4. NADIR.-

Es el punto equidistante diametralmente opuesto, ver figura N° 2.18.

2.6.5. HUSO HORARIO.-

El huso horario es la estructura geografica artificialmente creada por el hombre para
organizar los horarios del planeta Tierra de manera sucesiva y permanente. Los
husos horarios son 24 espacios artificiales que definen el horario especifico de cada
region del planeta y que sirven para conocer con mayor exactitud la hora en la que
cada parte del planeta esta en cada momento.
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Figura N° 2. 19 Huso Horario.
www.viviendasaludable.es

2.6.6. RUMBO.-

Rumbo es un indicador de direccion, la direccion en la que nos movemos 0
navegamos, o en la cual nos dirigimos o miramos, vendria a ser el angulo que forma
con el norte o sur, variando de 0° a 90 °. Tendremos rumbo geogréafico o rumbo
magnético

360° 0°

RUMBO = N 10° W
4 RUMBO = N 35°E
Ay = 360° - RUMBO 3

Ay = 3602 - 10° = 3502

RUMBO =S 75° W

RUMBO = S45°E

Ay =180° + RUMBO =180?- RUMBO

Ay =180° + 75° = 255° Ay =180? - 452 = 135°
S 180°

Figura N° 2. 20 Rumbo
Fuente: www.arghys.com

2.6.7. AZIMUT .-

Es el Angulo que se mide desde el norte en sentido de las manecillas del reloj
sentido horario, su valor varia desde 0° a 360°, lo que nos permite ubicar el valor del
azimut en cuatro cuadrantes desde el norte hacia la derecha.
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RUMBOS AZIMUTES
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3"

. 3iE

m
m

a0
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Figura N° 2. 21 Rumbos — Azimutes
Fuente: www.arghys.com

2.6.8. LOS TROPICOS.-

Son los paralelos situados a 23° 27’ al Norte y 23° 27’ al Sur respecto al Ecuador,
donde los rayos del sol inciden perpendicularmente al mediodia al menos un dia al
afo.

Trépico de Cancer (23° 27 Norte).
Trépico de Capricornio (23° 27°Sur)

La zona localizada entre ambos trépicos se denomina ZIT (Zona Intertropical)

Solsticio de verano

Equinoccios

Solsticio de inviernc

Figura N° 2. 22 Los Tropicos
Fuente: www.arghys.com

2.6.9. LOS CIRCULOS POLARES.-

Son los paralelos que se encuentra a 66° 33"al Norte y 66° 33 al Sur respecto al
Ecuador, donde los rayos de sol llegan de forma oblicua haciendo que los dias sin
sol aumenten hasta llegar a los Polos (90° Norte y 90° Sur).

Circulo Polar Artico (60° 33" Norte)

Circulo Polar Antértico (60° 33" Sur)

45



CIRCULO POLAR ARTICO
TROPICO DE CANCER

LATITUD O

TROPICO DE
CAPRICORNIO

CIRCULD POLAR
ANTARTICO

HEMISFERIO SUR

Figura N° 2. 23 Circulos Polares
Fuente: energypedi.info

2.6.10. GEOMETRIA SOLAR.-

De los cinco movimientos de la tierra existen dos que son los
significativos

O a
\

TRASLACION ORBITAL ROTACION

NOCHE

' a— Inclinacién del
cje de Ia Ti

ierra:

Figura N° 2. 24 Rotacion y traslacion del planeta
Fuente: www.arghys.com

2.6.11. ORIENTACION DE LA TERMA SOLAR.-

La trayectoria solar es en direccion Este-Oeste.

———  Ecuador celeste Cenit
Tropico de Capricornio
——— Trépico de Cancer Polo Sur

. celeste
23077m
s

Equinoccios

Solsticio de verano Solsticio de invierno

mayormente

Figura N° 2. 25 Trayectoria aparente del sol en el Hemisferio Sur

Fuente: www.arghys.com



Panel Solar i/o Terma Solar

Tanque de agua
protegido termicamente

—~Recorrido del sol en invierno

-m

]

&
Figura N° 2. 26 Orientacion Aparente para una terma solar en el Hemisferio sur
Fuente: www.arghys.com

La orientacion éptima de la terma solar dependera del conocimiento de la geometria
solar, para efectos de calentamiento, en pro del confort humano se logran
conociendo la geometria solar

Para el hemisferio Sur la inclinacion hacia el sol constante es la orientacion Norte y
para el hemisferio Norte la inclinacion hacia el sol constante es la orientacion Sur.

Las termas con orientacion Este y Oeste también “atrapan los rayos de sol”, aunque
en menor intensidad y tiempo. Esta intensidad variar4 en temporadas de verano e
invierno. También es importante considerar el &ngulo de incidencia solar que varia
entre las temporadas de verano e invierno.

; 21 de Marzo, * 21 de Diciembre
Verano, — T 21 de Junic, T
Junio Diciembre *
DTS N\, NORTE

/o AN '
- \ / \
Diciembre \\ \ / , Junio .
| 5 ~ ’ , \
I: ; \ \\‘ \ . 4 s/ / /
\ " / % A - SRS A
~ - / ~ LY Fd -~ {8 &/
3 P N Y Rl e [ (5 N
A [~ N t( /
. —~ - |
- - % Hemisferlo Norte ~ Hemisferlo Sur [EE IR |

Figura N° 2. 27 Orientacién de la Terma Solar en el Hemisferio Sur
Fuente: www.ocw.upm.es

En conclusion, la irradiancia no es la misma en las diferentes horas del dia, puesto
que el sol va incrementando su altura desde el amanecer hasta el mediodia y
decreciéndola desde el mediodia hasta el ocaso De la desde el amanecer hasta el
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mediodia y decreciéndola desde el mediodia hasta el ocaso. De la misma forma que
tampoco es la misma en el transcurso de las estaciones, pues de igual modo Este
movimiento que crece y decrece durante el afio, y durante el dia va a determinar la
cantidad util de horas de las que dispondremos, que ya conocemos como Hora Solar
Pico.

Figura N° 2. 28 Irradiancia a lo largo del dia

2.6.11. HORA SOLAR PICO (HSP).-

La hora solar pico (HSP), podriamos definirla como una unidad encargada de medir
la irradiacién solar y definirla como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiancia
solar constante de 1.000 W/m2.

En las fichas técnicas de termas solares los datos como STC (del inglés Standard
Test Conditions) o condiciones de prueba estandar, aparte de otros parametros, se
indica que la irradiancia es de 1.000 W/mz, o lo que es lo mismo una hora solar pico.

Llegados a este punto, ya podriamos deducir que la irradiancia no es igual en el
tiempo, durante el dia ni el afio.

Horas Solares Pico

Iradiacion [Wim]

Hora del dia

Figura N° 2. 29 Hora sol pico
Fuente: www.ocw.upm.es
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Encontramos diversos tipos de diagramas con distintas finalidades: de trayectoria y
posicion solar y diagramas para la estimacion cuantitativa de la energia solar.

Para llegar al analisis de la trayectoria solar se pueden tomar por los siguientes
métodos.

Método grafico

Método matematico

Modelos fisicos de simulacion

2.6.12. SELECCION DE TERMAS SOLARES.-

Para el caso de la seleccion del colector solar es necesario experimentar con una
terma solar de tubos al vacio para poder medir la produccion de agua caliente en
funcion del tiempo y el flujo méasico necesario para alimentar el sistema de
calefaccion por suelo radiante, en la tesis del Sr. Olivera de la PUCP selecciona la
terma solar segun el andlisis experimental que se realiz6 a una terma solar que
funciona con un panel colector de 2m2 y de 180 libros de tanque de
almacenamiento, y utilizando la ecuacion 2.46 Con la cual se puede calcular la
cantidad de calor suministrado por la terma solar en funcion del tiempo:

magua—reservorio * Cp * (Tmax - Tmin) (2 46)
P .

Q:

Dénde:

Magua-reservorio: canidad de masa de agua en el termo tanque

Cp: Calor especifico del agua

Tmax = Temperatura maxima del agua que se alcanza en la terma solar
Tmin = Temperatura necesaria para que funcione el sistema de calefaccion
t:Tiempo de funcionamiento del sistema.

Teniendo en cuenta que las termas solares de tubos al vacio son mas eficientes que
las termas solares de paneles ya que la temperatura que alcanza el agua en estas
esta en el rango de operacion es de 80°C hasta 160°C tomaremos un valor
aproximado al minimo en este caso proximo al de la temperatura de ebullicién del
agua a esta altitud, la temperatura seleccionada para nuestro caso es de Ty, =
83 °C, se realizara el calculo con una terma de 350 litros, reemplazando estos datos
en la ecuacion.

_ 350 %4190 * (83 — 46.9)
B 9 % 3600

= 1830 [W]
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A simple vista este esta terma brindaria la potencia necesaria para el sistema de
calefaccion pero esta formula fue desarrollada mediante experimentos para una
terma solar con colector solar plano y no de tubos al vacio por ello esta seccion se
corroborara experimentalmente con pruebas en la terma solar con tubos al vacio la
cual se pretende usar en el médulo.

2.6.14. ANGULO OPTIMO DE INCLINACION DE LA TERMA SOLAR.-

Para el céalculo del angulo 6ptimo de inclinacién necesitamos las coordenadas del
lugar a evaluar, para la presente tesis obtendremos las coordenadas para la ciudad
del cusco.

Latitud: 13.528257
Longitud: -71.96433
Declinacién solar (d).-

Para nuestro calculo de inclinacién éptima necesitamos conocer la declinacion solar
de cada dia del afio o en su defecto en un momento critico determinado del afio.

284 ¥ 50>
365

0 = 23.45 x sen (360 *

(2.47)

Dénde:
O: declinacién en grados (°)
Oo: dia del afio (1...365, tomando 1 para el primer dia de enero)

Cabe mencionar que la declinacion no es para un lugar especifico, sino es la
desviacion del eje de rotacion para todo el planeta, osea es el angulo entre la linea
Sol-Tierra y el plano ecuatorial celeste.

Inclinacion optima de una terma solar i/o panel fotovoltaico.

Para que una superficie reciba la radiacion solar optima tendremos que variar el
Angulo de inclinacién desde B = ¢ - 0 en el solsticio de veranoa B = ¢ + é en el
solsticio de invierno, pasando por el valor B = ¢ en los equinoccios.

Doénde:

(o8]
1

Inclinacion Optima
= Latitud
0= Declinacion

50



CAPITULO lll: CALCULOS

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
CALEFACCION POR SUELO RADIANTE A
ENERGIA SOLAR
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3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CALEFACCION POR SUELO
RADIANTE A ENERGIA SOLAR

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DIMENSIONAMEINTO DEL SISTEMA

PROCESO DE DIMENSINOAMIENTO

q

DETERMINACION DE LOS FACTORES MEDIAMBENTALES Y
GEOGRAFICOS DONDE SE EJECUTARA EL PROYECTO.

q

DETERMINACION DE LOS VALORES DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA EN EL ESTADO DE CONFORT.

q

DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD
RELATIVA EN EL ESTADO DE CONFORT Y SELECCION DEL
SISTEMA DE VENTILACION DEL AMBIENTE A
CALEFACCIONAR

q

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE
LA ENVOLVENTE (PAREDES, TECHO Y SUELO), Y LA DEMANDA
ENERGETICA DEL AMBIENTE A CALEFACCIONAR.

q

DIVICION DEL SISTEMA DE CALEFACCION POR SUELO
RADIANTE A ENERGIA SOLAR EN SUB-SISTEMAS.

DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA DE SUELO
RADIANTE POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SUB-SISTEMAS, GENERACION Y
ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE, BOMBEO Y
ELECTRICO

>

“—

SELECCION DE LA GEOMETRIA
PARA EL ESTUDIO Y CREACION DE
LA MALLA PARA EL ANALISIS POR

DIFERENCIAS FINITAS.

~>

CLASIFICACION DE LOS NODOS
SEGUN SU UBICACION EN LA
MALLA CREADA PARA EL ANALISIS
POR DIFERENCIAS FINITAS.

~>

DETERMINACION DE LA ECUACION
CARACTERISTICA SEGUN LA
CLASIFICACION DE NODOS A
TRAVES DEL METODO DE BALANCE
DE ENERGIA.

<>

SOLUCION DE LAS ECUACIONES
CARACTERISTICAS EN CADA NODO

>

SELECCION DEL ESPESOR DE
MORTERO

~=

SELECCION DE PASO DE TUBERIA Y
LONGITUD DE TUBERIA

~>

PERDIDA DE CALOR POR EL
AISLANTE Y ESPESOR DE AISLANTE.

~>

CALCULO DEL FLUJO DE MASA

Y= ===

DIMENSIONES DE
LOS COMPONENTES
DEL SUB-SISTEMA
SUELO RADIANTE

DIMENSIONES DE LOS
COMPONENTES DEL SUB-
SISTEMA GENERACION Y

ALMACENAMIENTO DE AGUA

DIMENSIONES DE
LOS COMPONENTES
DEL SUB-SISTEMA
DE BOMBEO

DIMENSIONES DE
LOS COMPONENTES
DEL SUB-SISTEMA
ELECTRICO
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3.1. DETERMINACION DE LOS FACTORES MEDIO-AMBENTALES Y GEOGRAFICOS
DONDE SE EJECUTARA EL PROYECTO.

3.1.1. FACTORES MEDIO-AMBIENTALES, DETERMINACION DE LA TEMPERATURAY
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE EXTERIOR.

Para determinar la temperatura exterior del aire y su humedad relativa es
necesario determinar la zona bioclimatica en la que se encuentra la ciudad del
Cusco, segun lo que indica la tabla N° 3.1, se establece que el Cusco se
encuentra la zona bioclimatica numero 4, denominada como meso-andino

Tabla 3. 1: Zonificacién Biocliméatica del Peru.

Zona bioclimatica Definicion climatica
1 Desertico costero
2 Desertico
3 Interandino bajo
4 Mesoandino
5 Altoandino
6 Nevado
7 Ceja de Maontafia
a Subtropical hiumedo
9 Tropical humedo

Fuente: Norma EM.110 Confort Térmico y luminico con eficiencia energética.

Para esta zona bioclimatica se presentan los valores de la temperatura externa
media anual (T,), temperatura externa maxima media anual (T, ax) Y la humedad
relativa media anual (HR) en la tabla N° 3.2, para definir los valores con los que
se trabajara se procede a comparar los valores remarcados en la tabla 3.2 con los
valores extraidos del SENAHMI, tabla N° 3.3 para saber cuales son los
temperaturas mas bajas registradas en el horario en el cual se pondra en
operacion el sistema (06:00Hr.- 13:00HTr.).
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Tabla 3. 2: Valores de Te y Te-max y humedad relativa media (HR) por zona

bioclimatica

Zona bioclimatica |Valor de T (°C)| Valorde T___ (°C) | Valor de HR

(%)
1 18 30 80
2 24 33 70
3 20 30 50

| 4 12 21 50 |

5 15 50
il - 50
7 26 31 70
8 22 31 70
g 27 32 70

Fuente: Norma EM.110 Confort Térmico y luminico con eficiencia energética

Tabla 3. 3: Temperaturas mas bajas durante el 2015 en el horario de
funcionamiento del sistema de calefaccion.

20 de mayo | 31 de mayo | 6 DE JUNIO | 7 DE JUNIO Jz&\'ﬂg ngnlﬂg 7 DE JULIO JZGB(E)

HORA 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015
Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp

06:30 11°C 13°C 10°C 9°C 10°C 8°C 7°C 8°C

07:00 11°C 14°C 11°C 11°C 11°C 10°C 8°C 9°C
07:30 14°C 16°C 13°C 14°C 13°C 12°C 10°C 12°C
08:00 15°C 15°C 17°C 14°C 13°C 13°C 11°C 13°C
08:30 16°C 18°C 17°C 14°C 15°C 15°C 12°C 15°C
09:00 17°C 18°C 18°C 17°C 16°C 16°C 14°C 17°C
09:30 18°C 17°C 19°C 17°C 17°C 18°C 15°C 18°C
10:00 19°C 17°C 19°C 18°C 17°C 19°C 16°C 19°C
10:30 20°C 17°C 20°C 19°C 19°C 20°C 18°C 21°C
11:00 20°C 14°C 21°C 19°C 20°C 20°C 18°C 22°C
11:30 20°C 16°C 16°C 19°C 20°C 21°C 19°C 22°C
12:00 18°C 17°C 17°C 20°C 21°C 21°C 19°C 22°C
12:30 19°C 17°C 21°C 21°C 21°C 20°C 19°C 22°C
13:00 20°C 18°C 21°C 21°C 21°C 20°C 19°C 22°C
13:30 20°C 19°C 22°C 21°C 20°C 20°C 19°C 23°C
14:00 20°C 15°C 22°C 21°C 20°C 19°C 19°C 22°C
14:30 19°C 15°C 22°C 18°C 19°C 18°C 18°C 21°C
15:00 18°C 14°C 17°C 18°C 18°C 17°C 17°C 20°C

Fuente: SENAHMI
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En la tabla N° 3.3 se presenta un resumen de los dias en los cuales se registraron
las temperaturas mas bajas durante el afio 2015, en el horario de operacion del
sistema de calefaccién que se esta disefiando, se resalté en color rojo las celdas
en las cuales se registran las temperaturas mas bajas en los dias de muestra, se
tomara como parametro de disefio el valor de T, = 6°C, se considera este valor
porque durante el horario de operacién del sistema, este tiene que suministrar
una minima cantidad de calor al ambiente interior para que este se mantenga a la
temperatura de 18°C, si consideramos una temperatura mayor a 6°C como
temperatura exterior de disefio, las pérdidas de calor a través de la envolvente de
la edificacion bajaran, y cuando la edificacibn se encuentre expuesta a una
temperatura exterior de 6°C el sistema no seré capaz de suministra la cantidad de
energia necesaria para mantener la temperatura en el ambiente interior a 18°C
durante el tiempo en el cual la edificacion sea expuesta a una temperatura
externa de 6°C, los sistemas de calefaccion tienen que mantener la temperatura
de forma uniforme durante su tiempo de funcionamiento.

Queda claro que a medida que las horas del dia avancen la temperatura exterior
aumentara y las pérdidas de calor por la envolvente seran menores y el calor
suministrado por el sistema de calefaccion que se considera uniforme durante el
tiempo de operacion, hara que la temperatura en el interior se incremente
superando los 18°C, este flujo de calor se puede regular mediante la regulacion
del flujo del agua caliente que circula por la tuberia del suelo radiante, utilizando
una llave de paso se puede regular el caudal del agua.

En cuanto a la humedad relativa (HR), consideraremos para el célculo el valor de
la tabla 3.2 por un ser un valor promedio anual.

3.1.2. FACTORES GEOGRAFICOS.

Dentro de los datos de ubicacion geografica se encuentran la latitud y longitud
datos que determinaran la radiacion solar, la cual es un factor importante al
momento de dimensionar los equipos solares, los valores de latitud y longitud de
la ciudad del Cusco se muestran en la tabla N° 3.4.

Otro factor importante en la ubicacion geogréfica es la altitud a la cual se realiza
el proyecto, por el hecho que la presion atmosférica tiene un valor inferior al de la
presion atmosférica al nivel del mar y constituye un factor importante al momento
de determinar las propiedades fisicas del aire a esta altitud (3399 msnm), para
visualizar de forma adecuada la ubicacion del proyecto ver el ANEXO A-01 vy los
datos de la tabla 3.4
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Tabla 3. 4: Datos de ubicacién geogréfica.

DESCRIPCION | UNIDAD | VALOR
Longitud Grados -71.87
Latitud Grados 13.56
Altitud M.S.N.M. 3399

3.1.2.1. RADIACION SOLAR

La radiacién solar en la ciudad del cusco segun los datos del SENAHMI varia
durante el afio entre 4.5 KW-h/m2 a 6.0 KW-h/m2, para mayor informacién sobre
estos datos revisar el ANEXO B

3.1.2.2. PRESION ATMOSFERICA
Para el célculo la presion atmosférica a 3399 msnm es:
496 mm Hg = 0,6613 bar = 0,6526 atm = 6,7433 m.c.a. = 66124,695 Pa

Este valor sera considerado para determinar las propiedades fisicas y térmicas
del aire a esta presion atmosférica.

3.1.2.3. PLANOS DE ARQUITECTURA Y DIMENSIONES DEL AMBIENTE

Las dimensiones del ambiente a calefaccionar se muestran en la figuras 3.1y 3.2,
se muestran a detalle en ANEXO A-02, ANEXO A-02.1, ANEXO A-02.2, ANEXO
A-02.3, ANEXO A-02.4.

U ——— | ] . |

_‘@ 4@_ |

O

]

OFICINA & v T I

OFICINA £ OFICINA 2

Figura N° 3. 1: Vista de planta del ambiente a calefaccionar
Fuente: Creacion propia
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Figura N° 3. 2: Vista frontal del ambiente a calefaccionar

Fuente: Creacion propia

3.2. DETERMINACION DE LOS VALORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA EN EL
ESTADO DE CONFORT.

Segun el reglamento nacional de edificaciones (Decreto Supremo N° 015-
2004-VIVIENDA) para la habilitacion urbana, en su norma técnica EM.110
CONFORT TERMICO Y LUMINICO CON EFICIENCIA ENERGETICA, establece
las caracteristicas del estado de confort segun el uso que se dara al ambiente, el
cual necesita ser calefactado.

En la presente tesis se considera el tipo de edificacion como LOCALES DE
TRABAJO Y OFICINAS, la temperatura para este tipo de locales se encuentra
entre 18 °C y 20 °C, como se indica en la tabla N° 3.5, para evitar que la
humedad relativa del aire disminuya significativamente al subir la temperatura se
considera que la temperatura del aire en el interior del local sea de 18 °C
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Tabla 3. 5: Valores de temperaturas del ambiente interior por tipo de uso en
edificaciones.

Edificacion o local Temperatura del ambiente
interior (T,) en °C
Vivienda 18
I Locales de trabajo 18 -20 I
Salas de exposiciones 15-18
Bibliotecas, archivos 15-18
Oficinas 20
Restaurantes 20
Cantinas 18
Grandes almacenes 20
Cines y teatros 20

Fuente: Norma EM.110 Confort Térmico y luminico con eficiencia energética

3.2.1. ALNALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA VARIACION DE LA
TEMPERATURA DEL AIRE EN EL AMBIENTE A CALEFACCIONAR.

El presente analisis se realizara y comprobara el comportameinto de las
temepraturas a lo largo del ambiente a calefaccionar que segun norma me indica
18 ° C para lo cual usaremos parametros de calculo, como las temperaturas del
exterior del ambiente 6 y 10°C y la temperatura en la superficie del piso de 29°C,
gue mediante el método de diferencias finitas abordaremos a un comportamiento
referencial de la temperatura en el interior del ambiente para comprobar la
temperatura promedio de 18°C.

Para comenzar se muestra la vista en 3D de la primera planta donde se
encuentra el ambiente que serd calefaccionado, el cual esta seccionado por el
plano A como se muestra en la figura 3.3, los elementos que se muestran en esta
figura son:

e Muros de ladrillo-color anaranjado

e Muros de doble plancha de drywall con fibra de vidrio entre planchas-color
azul.

Puertas de madera-color marron.

Placas y columnas de concreto-color gris.

Ventanas de vidrio de 6 mm de espesor-color verde.

Plano A de seccion-color rojo.
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Vivienda
contigua
T=100C

Plano A

Exterior
T=60C

Figura N° 3. 3: Vista en 3D de la primera planta y seleccion del plano
para el andlisis de la variacién de la temperatura con la altura por
diferencias finitas.

Fuente: Creacion propia

Analizaremos los elementos que son seccionados por el plano A en el cual se
realiza el enmallado con Ax = Ay = 56.7mm como se muestra en la figura 3.4.

o
!

i
1]
o

Suelo

Figura N° 3. 4: malla para el andlisis por diferencias finitas de la
variacion de la temperatura con la altura.

Fuente: Creacion propia
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Exterior

T=6°C

Las superficies exteriores del ambiente a calefaccionar se encuentran a distintas
temperaturas como se muestra en la figura 3.5 las cuales son determinantes al
momento de modelar la distribucion de temperaturas al interior de este, en esta
seccion no se analizara a detalle el proceso de transferencia de calor y la forma
constructiva de paredes, techo y piso, esto se tratara mas adelante, el
modelamiento de la variacién de la temperatura del aire con la altura se muestra
en la figura 3.5 , en este modelamiento se consider6 que todo el proceso de
transferencia de calor es por conducciéon y se desprecia la radiacion, el
modelamiento no es preciso pero nos ayuda a comprender una posible
distribucion de la temperatura del aire dentro del ambiente, el promedio de las
temperaturas presentes en paredes, techo, suelo y aire es de 17.2 °C,
temperatura cercana a 18°C la cual se considera para el calculo, y se muestra la
variacion de la temperatura del aire a diferente alturas, para ver la variacion de la
temperatura en cada nodo ver el ANEXO C.

Ambiente superior T=10°C 3.00m

Techo 280m

oc
1ehC 11°C _250 m \‘NK

ghc 12°C

[sN]
11l

15°C
Ambiente

contiguo

17.8°C T=10°C

22°C

24°C
| 26°C

28°C

Superficie del suelo T=29*C
Figura N° 3. 5: Variaciéon de la temperatura con la altura.

Fuente: Creacion propia

Para saber el porcentaje de humedad relativa (HR), la norma técnica EM.110
CONFORT TERMICO Y LUMINICO CON EFICIENCIA ENERGETICA hace
referencia a lo indicado en la norma UNE-EN ISO 7730, la cual refiere que “para
el bienestar térmico y para evitar la excesiva humedad en la piel y la
sequedad de la piel y las mucosas la humedad relativa del aire debe de estar
en el intervalo de 30%-70%"
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3.3.DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA EN EL
ESTADO DE CONFORT Y SELECCION DEL SISTEMA DE VENTILACION DEL
AMBIENTE A CALEFACCIONAR

3.3.1. PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE USANDO LA CARTA
PSICOMETRICA

Como se desarrollo en el capitulo I, sobre los procesos de acondicionamiento de
aire atmosférico primero tendremos que definir cudles son los procesos que
intervienen, como se muestra en la figura 3.6 y siguiendo el procedimiento
descrito en el libro Termodindmica - Yunes Cengel y Michael Boles - Séptima
Edicién, en el capitulo 14 sobre mezclas de gas-vapor y acondicionamiento de
aire, procedemos a ubicar el punto inicial del aire a una temperatura de 6°C y una
humedad relativa (®) de 50% designado como el punto P1 en la figura 3.6, se
necesita calentar el aire hasta la temperatura de 18°C designado como el punto
P2, este proceso de incremento de temperatura, designado como PROCESO |,
hace que la humedad relativa disminuya hasta el 22%, condicion que no es
favorable para el acondicionamiento de ambientes porque disminuye las
condiciones de confort descritas anteriormente, entonces, sera necesario un
segundo proceso de humidificacion que va del punto P2 al punto P3, designado
como PROCESQO I, el cual llevara al aire a su humedad relativa inical de ®=50%.

PROCESO |: CALENTAMIENTO SIMPLE.

En este proceso verificaremos la cantidad de energia necesaria para calentar el
aire que se encuentra en un estado inicial (P1) de 6°C y ®=50% hasta un
segundo estado (P2) en cual se encuentra a 18°C y un ® =22%, este proceso se
realiza a humedad especifica (w) constante igual a 4 gr vapor de agua/Kg de aire
seco segun se indica en la figura 3.6, utilizando los puntos P2 y P4 para hallar la
entalpia de punto P1, interpolando se tiene que.

T h
Punto  [°C]  [Kj/Kg]
4 -1 10
1 6 h,

2 18 30

¥

h, = 17.4 [KJ/Kg]

Teniendo la entalpia de ambos puntos se puede calcular la cantidad de energia
necesaria para elevar la temperatura del aire desde 6°C a 18°C, con la condicién
gue el piso alcanzo su temperatura de operacién, es decir de 29°C,

Ah = 12.6 [K]/Kg]
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Si se multiplica esta variacion de entalpia por la cantidad de masa de aire que
tiene el volumen de aire en el ambiente a calefaccionar se tendria la cantidad de
energia necesaria para elevar la temperatura del aire, el volumen de aire en el
ambiente es de 44.8 m® y la densidad del aire a la altura de 3399 msnm es de
0.653 atmosferas entonces la masa que ocupa este volumen de aire es de 35.1
kg, la energia necesaria para elevar la temperatura sera:

H=12.6+35.1=441.9K]

PROCESO II: HUMIDIFICACION.

En este proceso consideraremos que la temperatura del bulbo seco es constante
e igual a 18°C porque en la calefaccion por suelo radiante la humedad relativa no
se ve afectada considerablente y creemos que la cantidad de pavor que se
ingresara al sistema no incrementara de sobre manera los 18°C de temperatura
gue se requiere en el ambiente, cabe aclarar que se considera un humificador que
funcione por vaporizacion y no por pulverizacion de agua porque si ingresamos
agua pulverizada esto conllevara aun enfriamiento evaporativo bajando la
temperatura por debajo de 18°C, temperatura que se requiere en la habitacion
para su calefaccion.

Para establecer la cantidad de humedad que se requiere ingresar al ambiente es
necesario hacer un balance de masa de agua entre el punto P2 vy el punto P3,
entonces se tiene que.

2y _entra = EMy_gqle (3- 2)

m,, + r.nf = My;3 (3.3)

Dénde:

m,,: Flujo de masa de vapor de agua presente en el aire.
m,: Flujo de masa de agua que se afadira al ambiente para subir la humedad
especifica.

Por definicibn se sabe que la humedad especifica o absoluta es w:%,
a

reemplazando el flujo de vapor en términos del flujo de aire y humedad especifica
en la ecuacion (3.4) se tiene que.



Mg, * Wy + My = Mgz * W3 (3. 4)

Se considera un flujo de aire constante y estable por lo que 1, = m,; = m,

De la ecuacion (3.4) obtenemos la ecuacién (3.5) con la que se puede calcular
la cantidad de vapor requerido para que el aire en el ambiente a calefaccionar
tenga una humedad relativa de 50%.

My =M, * (W3 — Wy) (3.9)
DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE EN LA HABITACION

En la seccion 3.4.5 se establecié que el volumen del ambiente es de 44.8 m3 y se
consider6 que la renovacion de aire serd de una renovacion por hora y la
densidad del aire a la temperatura de 18°C y a la presion atmosférica del Cusco
de 0.653 atmosferas es de p = 0.783 Kg/m3, reemplazando estos valores en la
ecuacion (3.6), se tiene que.

(3. 6)

_ 44.8%0.783

= 0.58 K [
0 0.58 Kg/min

mg

En la tabla 3.6 se presenta las propiedades del aire en los puntos P2 y P3
extraidos de la carta psicométrica de la figura 3.6.

Tabla 3. 6: Propiedades del aire en los puntos P2y P3

DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD P2 | P3
o gr vapor de agua
Humedad especifica - 4 | 10
Kg de aire seco
Humedad relativa (0] % 22 | 50
Temperatura de bulbo seco T °C 18 | 18
Flujo de masa de aire m, ﬂ 0.58|0.58
min

Utilizando la ecuacion (3.5) y los datos de la tabla (3.6) calculamos la cantidad de
vapor de agua requerida para incrementar la humedad relativa hasta el 50%.

s = 0.58 * (10 — 4)

m; = 3.48 gr de vapor de agua/min



Como se puede observar con el resultado obtenido se determina la cantidad de
vapor de agua necesaria para incrementar la humedad relativa de 22% a 50% no
es significativa, por lo que su efecto en el incremento de la temperatura no es
determinante.
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3.3.2. VENTILACION

Para el caso de la ventilacion del ambiente a calefaccionar se considera la
ventilacion natural y se seguira la recomendacion expuesta en la norma
peruana “NORMA EM.030-INSTALACIONES DE VENTILACION” publicada
el 11 de Junio del 2006, esta norma indica en su ARTICULO 10° sobre
REQUISITOS DE VENTILACION PARA USOS ESPECIFICOS en el apartado
3.7, que , “TODOS LOS AMBIENTES HABITUALMENTE USADOS POR
SERES HUMANOS, SERAN DOTADOS DE VENTILACION, POR MEDIO DE
VENTANAS CON UN AREA LIBRE DE VENTILACION NO MENOR A UN
VEINTEAVO (1/20) DE LA SUPERFICIE DEL PISO DE LA HABITACION; O,
EN CASO CONTRARIO, MEDIANTE UN SISTEMA MECANICO DE
VENTILACION”.

Teniendo en cuenta esta recomendacion y considerando que el ambiente
sera usado como jardin en el cual realizaran clases nifios menores de 6 afos,
por lo que el ambiente es considerado como LOCAL EDUCACIONAL.

El detalle de las dimensiones de la ventana exterior del ambiente a
calefaccionar se muestra en la figura 3.8.
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Figura N° 3. 7: Vista frontal del ambiente a calefaccionar
Fuente: Creacion propia



DETALLE

VENTANA ==

Figura N° 3. 8: Detalle de las dimensiones de la ventana exterior
del ambiente a calefaccionar.

Fuente: Creacidn propia

Considerando el area de la ventana de 1.68 m?, y cuando esté abierta
descubre la mitad del area total siendo el area de apertura de 0.84 m?, siendo
este ultimo valor, mayor al area minima requerida para la ventilacién de 0.8
m? , segln lo indicado por la NORMA EM.030, datos indicados en la tabla 3.7,
entonces, consideramos que el local de estudio se ventila de forma adecuada,
no se profundizara mas sobre el estudio de este tema por no ser este el tema
principal en este trabajo, en consecuencia nos limitaremos al cumplimiento de
la norma EM.0.30.

Tabla 3. 7: Datos de cumplimiento de la norma EM.030 sobre ventilacién.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Area del piso m? 16
Areade laventana| m? 1.68
Area de apertura m? 0.84
Area minima m? 0.8
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3.4.DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LA
ENVOLVENTE (PAREDES, TECHO Y SUELO), Y LA DEMANDA
ENERGETICA DEL AMBIENTE A CALEFACCIONAR.

3.4.1. ELEMENTOS CONTRUCTIVOS.

Es necesario definir los tipos de configuraciones o construcciones existentes en
la envolvente del ambiente a calefaccionar, considerando la figura 3.9 se tiene
que:

e (1, C2,C3y C4: Columnas de concreto.

e PL1: Placa de concreto.

e M3, M4: Muros de doble de panel de drywall y fibra de vidrio entre
paneles.

e M2, M1: Muros de ladrillo.

e MVL1: Parte de Muro de ladrillo que esta por debajo de la ventana V1.

e V1: Ventana de vidrio gris de 6 mm de espesor.

e P1: Puerta de madera de pino de 40 mm de espesor.

e VP1: Ventana de vidrio gris de 6mm de espesor ubicada sobre la
puerta P1.

Figura N° 3. 9: Elementos constructivos del ambiente a calefaccionar.
Fuente: Creacién propia
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Ahora se procedera a juntar todos estos elementos segun las coordenadas

geograficas como se indica en la figura 3.10.

¢ MURO SURESTE: P1, M1, V1, MV1, VP1.
e MURO NORESTE: C3, M4, C4.

¢ MURO NOROESTE: M3.

¢ MURO SUROESTE: C2, M2, PL1, C1

A OFICINA
(MURD NOR-DESTE)
B—=F— v |
ME
WV IEMDA QFRCINA
CONTHZUA M" MURD NOR-ESTE)
MURD SUR-OESTE)
—_— -
PL,
@_—1:: Mv1 lI"'II1 IIIII11 =l1"'rF|‘1 I:'1 ¢ I|I
= |.FI_L
| | ll ]

EXTERIOR
1 MURD SURESTE)

Figura N° 3. 10: Orientacion del ambiente a calefaccionar.

Fuente: Creacion propia




3.4.2. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LA
ENVOLVENTE DE LA EDIFICACION.

Para el proceso de transferencia de calor a través de paredes, techo y suelo
(perdidas de calor), se considera como transferencia de calor unidimensional,
para ello se considera la temperatura media del ambiente a 18°C, se supondra
gue las superficies interiores de paredes y techo estan a 18°C.

En la tabla 3.8 vy tabla 3.9 se muestran los valores de los espesores y
conductividades térmicas respectivamente de los materiales que se utilizaron
en la construccion del ambiente a calefaccionar, estos espesores seran
utilizados en el calculo de la resistencia térmica y por consiguiente la perdida
de calor por cada uno de los componentes de cada pared los espesores se
muestran a detalle en las figuras 3.13 a la 3.30

Tabla 3. 8: Espesores de los materiales componentes de paredes, techo y

suelo
DESCRIPCION MATERIAL SIMBOLO ESP[E]?OR
Enlucido o revestimiento de mortero de
ey 0.02
cemento
Ladrillo e, 0.13
Junta de mortero entre ladrillos Jy o Jn 0.01
PAREDES Y Columna de concreto ec 0.25
COLUMNAS Placa de concreto epy, 0.13
Vidrio o ventana ey 0.006
Puerta ep 0.04
Paneles de yeso (Drywall) ep 0.01
Fibra de vidrio ery 0.09
Parquet ep 0.01
Loza de concreto aligerada ec 0.05
Espesor de Poliestireno expandido €pe 0.15
TECHO Enlucido de mortero de cemento ey 0.02
Ancho de poliestireno expandido Ape 0.3
Ancho de la junta de concreto entre
s ac 0.08
planchas de poliestireno
SUELO Losa de concreto - 0.25

Fuente: Creacidn propia.




Tabla 3. 9: Conductividad y resistencia térmica de materiales que
componen la edificacion

K R
MATERIAL W/mK| m?K/W

Mortero de cemento 1.4 -
Ladrillo 0.47 -
Concreto 1.63 -
Vidrio de 6 mm de espesor - 0.175
Tecnopor expandido 0.035 -
Madera 0.18 -
Panel de Yeso 0.25 -
Fibra de vidrio 0.04 -
Mayolica 1 -
Pegamento para mayolica 1.2 -
Panel aislante 0.033 -

Fuente: Norma EM-110

3.4.2.1. DETALLE CONSTRUCTIVO DE PAREDES DE LADRILLO Y
MORTERO DE CEMENTO.

Antes de empezar con el calculo de las cargas térmicas se debe establecer la
configuracion de los muros que estan construidos con ladrillos y mortero de
cemento, la configuracion que presentan estos muros en la edificacion se
muestra en la figura 3.11, el ladrillo usado es King Kong 24x13x9 cm, y el
espesor de la junta vertical (Jv) y la junta horizontal (Jh) es de lcm,
reemplazando estos datos en la ecuacion (3.7), se tiene que la cantidad de
ladrillos es de 40 ladrillos por metro cuadrado de muro.

Tyl \

b L

Figura N° 3. 11: Diagrama de la configuracion de
construccion de la pared de ladrillo.

Fuente: Aceros Arequipa
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1

CL= (L +J)x(H + Jv)

(3.7)

Dénde:

CL: Cantidad de ladrillos por metro cuadrado de muro.
L: Longitud del ladrillo [m]

Jh: Espesor de junta horizontal [m]

H: altura del ladrillo [m]

Jv: espesor de junta vertical [m]

Ahora calcularemos el volumen de mortero que se utilizé en la construccion de
un metro cuadrado de muro, con la ecuacién 3.8, utilizando la figura 3.12.

Volumen de mortero
por m’ de muro

K3

1.O00 m

2

e

> A

e

1.00 m

Figura N° 3. 12: Calculo del volumen de mortero por
metro cuadrado de muro

Fuente: Aceros Arequipa

Vinort = Vmuro = Viaa (3- 8)

Doénde:

Vimore. Volumen del mortero [m3/m?]
Vinuro. VOlumen de muro [m3/m?]
Viea: Volumen de ladrillos [m3/m?]

Ya se calculd la cantidad de ladrillos en el paso anterior ahora para calcular la
cantidad de mortero solo hace falta restar el volumen que ocupan 40 ladrillos
del volumen que tiene un metro cuadrado de pared, ecuacion (3.8).
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Vinore = 1x1x0.13 — 0.24x0.13x0.09x40

3
V. =0.0177 |——
mort lmz de murol

Para saber cual es el area que ocupa este volumen de mortero (A,,0:) €N UN

metro cuadrado de muro se divide el V,,,,: entre el espesor de la pared.

0.0177
mort = 0.13

2
Apore = 0.136[

m? de muro
Y el &rea que ocupan 40 ladrillos (4;,4) €n un metro cuadrado de pared es.

Alad = Amuro - Amort

m2
A =1-0.136=0.864 | ——
lad lmz de murol

Teniendo por separado el area que ocupa los ladrillo y el mortero en un metro
cuadrado de muro se procede a calcular la perdida de carga térmica por metro
cuadrado de muro segun la configuracion de la figura 3.13.

3.4.3. TIPOS DE CONFIGURACIONES EXISTENTES EN EL AMBIENTE A
CALEFACCIONAR.

Es necesario describir las configuraciones de las envolventes existentes en el
ambiente a calefaccionar para poder calcular la transmitancia en cada una, al
tratarse de un ambiente con diversas formas constructivas.

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 1

Esta configuracion trata de un muro de ladrillos unidos con mortero de cemento
y con la superficie interna y externa cubierta con mortero de cemento, el
espesor de las cubiertas de mortero son e, y espesor de la pared ladrillos es
e; y usando los datos de las tablas 3.8 y 3.9.
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MORTERO DE —~LADRILLO
CEMENTIO
OF ICINA INTERIOR
CONTIGUA OF ICINA

Figura N° 3. 13: configuraciéon de muro simple de ladrillos visto a
través de un corte transversal en el muro

Fuente: Creacidon propia

Para evaluar la resistencia térmica del muro simple mostrado en la figura 3.13
se elabor6 el diagrama de resistencias térmicas equivalentes mostrado en la
figura 3.14 en la cual se tiene que analizar la resistencia térmica de las
cubiertas de mortero (R,,), resistencia térmica del ladrillo (R,), y las resistencias
térmicas de las juntas (R;), mostradas en la figura 3.13.

e, e

m

B -
— ==

1 ! :I|.
Rmi RJ ERH

S

OFICINA L | INTERIOR
CONTIGUA | === | OFICINA

TExtEI

ﬂﬂw’v\ﬁw
R R R

i A i
TInt >TExtEI

Figura N° 3. 14: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacidn propia

3

Como ya se conocen los valores del area y volumen que ocupan los ladrillos y
el mortero usado en la juntas, calculado en el paso anterior se procede a
calcular las resistencias térmicas equivalentes y la transmitancia por metro
cuadrado de muro para ello usaremos las ecuaciones (3.9) y (3.10), los valores
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de la conductividad térmica y espesores que se encuentran en las tablas 3.8 y
3.9.

Resistencia térmica.

R=—— (3.9)
Transmitancia térmica

U= 1 (3. 10)

Ry
Transferencia de calor
q=3=U.AT (3. 11)

Donde:
e : Espesor.

K: coeficiente de conductividad térmica.
R; : Resistencia térmica total.

Como las resistencias R, y R; se encuentran en paralelo es necesario
encontrar una resistencia equivalente.

1 1 1 Alad * KL + Amort * KM

R_mzR_L-I-R_]_ e en (3.12)
Reemplazando datos se tiene que:
R.q = 0.218 m2.K/W
La resistencia total del sistema mostrado en la figura 3.14 es:
Rr = Ry + Reqg + Ry (3.13)

R, es la resistencia del enlucido o recubrimiento de mortero de cemento en
ambas superficies del muro como se muestra en la figura 3.13, entonces.

_ ey 002
T AxKy 1x14

Ry = 0.0143 m2.K/W

Entonces reemplazando valores en la ecuacion (3.13)
Ry = 0.2466 m*. K/W

La conductancia térmica de la configuracion de la envolvente N° 1 es.
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ol

1
Ui " Ry 4.05 [K.m2

T

(3. 14)

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 2

La configuracion de esta envolvente comprende dos paredes de ladrillo
contiguas, paredes de dos edificaciones vecinas, ambas paredes con un
enlucido o revestimiento de mortero de cemento en las superficies externas
como la figura 3.15 y los ladrillos estan unidos en sus juntas con mortero de

cemento.
2m EL

MORTERO DE
JUNTA
INTERIOR INTERIOR
VECINDO OFICINA

REVESTIMIENTO -~
DE MORTERO

= LADRILLO

Figura N° 3. 15: configuracion de muro doble de ladrillos
visto a través de un corte transversal en el muro

Fuente: Creacidn propia

El diagrama de resistencias térmicas equivalentes se muestra en la figura
3.16.

em EeL
¥ |
— Gl 'J"*ﬁ
|: ] RJ En
TIn‘t
INTERIOR INTERIOR
VECINO OF ICINA
TEX‘tV
—W—WM———N
K. Ry By Hn
| AL/ |
Tln‘t >TEx‘tV

Figura N° 3. 16: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacion propia
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Siguiendo el mismo procedimiento que se hizo para hallar la ecuacion (3.14)
para determinar la conductancia en la configuracién de la envolvente N° 1, se
halla la conductancia para la configuracion de la envolvente N° 2, mostrada en

la ecuacion (3.15)

Esta configuracion comprende

U2=_

1
Ry

= 2.29 [ W
T K.m?

una columna de concreto,

] (3. 15)

CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 3

revestida con

enlucido de mortero de cemento en ambas superficies como se muestra en la

figura 3.17.

UF ICINA
CONTIGUA

L.

_ COLUM

A DE
L \I. 1n8 :Tr
lrl\l:l

'7

INTERIOR
LOFICINA

REVEST
DE

IMIENTO
MORTERD

Figura N° 3. 17: configuracién de columna de concreto

Fuente: Creacién propia

Enm Be
-
—| AW W—
Bh Re A
OF ICINA INTERIOR
CONTIGUA g "t OFICINA
F
TExtD_,f///,/,/
T]ht > TEX‘t

Figura N° 3. 18: diagrama de resistencia térmica.

Fuente: Creacion propia
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La transmitancia de esta configuracion es:

1 w
Uy = =549 [K_ mz] (3. 16)

T

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 4

Esta configuraciéon comprende la unién de dos columnas una perteneciente al
interior de la oficina que se quiere calefactar y la otra a la edificacion vecina,
ambas revestidas con enlucido de cemento como se muestra en la figura 3.19.

= e
COLUMNA DE
CONCRETO
ARMADO
INTERIOR INTERIOR
VECINO OF ICINA
S REVESTIMIENTO
DE MORTERO

\r

Figura N° 3. 19: configuracion de dos columnas de concreto
Fuente: Creacion propia

E)E E>|'|
* |
|
— W 1 W !
R Re | Re R
| |
| T[n't
INTERIOR A~
INTERIOR
VECIND P OF ICINA
//
T exty //

Tme > Textv
Figura N° 3. 20: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacidon propia



La transmitancia de esta configuracion es:

o

1
Uy = — = 2.98 [K —

R (3. 17)

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 5

Esta configuracion comprende un muro comprende una placa de concreto
perteneciente a la oficina N° 1 y con un muro de ladrillo perteneciente a la
edificacion vecina, ambas revestidas con enlucido de mortero de cemento,
como se muestra en la figura 3.21.

MORTERD DE - & _ PARED
JUNTA | (PLACA DE
CONCRE T
INTERIOR INTERIOR
VECIND OF ICINA
REVESTIMIENTO | | ABETLL D
DE MORTERD

Figura N° 3. 21: configuracion de placa de concreto junto a una
pared de ladrillo

Fuente: Creacion propia

e L En
\7
e —
Rn RJ Rc Fn
TIn't
INTERIOR INTERIOR
VECINO OF ICINA
T Extv
—I————WN—
Rm RL RC F)m

V
T Int > T ExtV

Figura N° 3. 22: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacidn propia
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La transmitancia de esta configuracion es:

1 w
%:E:MﬂKW] 3. 18)

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 6

Esta configuracion pertenece al vidrio que se instalan en las ventanas es
vidrio incoloro de 6mm de espesor, figura 3.23.

e,

W

EXTERIOR f INTERIOR
(CALLE> [ OFICINA

~ ~ VIDRIO

Figura N° 3. 23: configuracion de ventanas
Fuente: Creacidn propia

EXTERIOR INTERIOR
(CALLED OFICINA

Tint

TEx‘tC

Tln't > T ExtC

Figura N° 3. 24: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacion propia
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La transmitancia de esta configuracion es:

Ug = — —507[ W ]
° Ry, T lK.m? (3.19)

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 7

Esta configuracion comprende las puertas de madera que se encuentran
instaladas en la oficina, el espesor de la puerta es de 40 mm, la madera es de
pino, figura 3.25. e

B

EXTERIOR
(CALLED

INTERIOR
OF ICINA

Figura N° 3. 25: configuraciéon de puerta de madera

Fuente: Creacidn propia

EXTERIOR INTERIOR
(CALLED UF ICINA

Tln‘t

T extc

Tint > TExtc
Figura N° 3. 26: diagrama de resistencia térmica.

Fuente: Creacion propia
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La transmitancia de esta configuracion es:

1 w
m=E;=45hﬂA (3. 20)

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 8

Esta configuracién presenta dos cubiertas de drywall y en la parte intermedia
fibra de vidrio usado como aislante acustico y térmico, el espesor de la Plancha
de drywall (ep) es de 1cm y el espesor de la fibra de vidrio (ery) utilizada es de
9 cm, figura 3.27.

& Gy
CA
- PARED D
FIBRA DE —T] Jii s
VIDRID | M ieRviai
OF ICINA INTERIOR
CONTIGUA OF ICINA
PARED DE 7
‘ESO
¢(DRYWALL)
A

Figura N° 3. 27: configuracién de paredes internas
Fuente: Creacion propia

€y Ery
-
—IW--W—
RD Fv ”;]:l
TIr‘l‘t
LF ICINA INTERIOR
CONTIGUA UF ICINA
TE)(‘tEl

/\/
T Int > T Ext0O

Figura N° 3. 28: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacion propia
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La transmitancia de esta configuracion es:

1 w
Ug = === 043 [K mz] (3. 21)

T

o CONFIGURACION DE ENVOLVENTE N° 9

Esta configuracion pertenece al techo de la oficina 1 la cual se calefaccionara,
estd conformada por una loza de concreto aligera, poliestireno expandido,
revestimiento de enlucido de mortero de cemento, y en la superficie exterior del
techo un revestimiento de parquet por tratarse del piso de la habitacién de
segundo nivel, como se muestra en la figura 3.29.

AMBIENTE
IfDHEPETD\,‘ SEGLUNDO PISO PISO DE
LOSA QLIGEPADHK ,/' PARGUET
Sp
€
ePe»
en
PDLIESTIPEHDf/ E\PEA;ESTIHIEHTD
G K INTERIOR o 3
XPAN = MORTER
E proo OFICINA DE MORTERO

Figura N° 3. 29: configuracién del techo de la habitacion.
Fuente: Creacidn propia

AMBIENTE
SEGUNDO PISO
Qn% ‘TExtS PD:J_: i
Re= Re= e
< Re= Rp:L < e,
RM—=L Rm = em
‘Tln‘t
INTERIOR
OF ICINA

T Int > T ExtS

Figura N° 3. 30: diagrama de resistencia térmica.
Fuente: Creacién propia
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La transmitancia de esta configuracion es:

Uy = ! —213[ v ]
"Ry T lK.m?

(3. 22)

3.4.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN PAREDES Y TECHO

Teniendo en cuenta todos los componentes que conforman cada pared segun
lo indicado en las figuras 3.9 y 3.10, la transmitancia segun la configuracion
de envolvente de cada componente indicando en las ecuaciones 3.14 a
3.22, el area superficial de cada componente indicado en las figuras3.9 y 3.10
y la ecuacion N° 3.23 se calcula la perdida de calor a través de la envolvente

del ambiente a calefaccionar, indicado en la tabla 3.10.

Q=U.A (Tint - Text)

Tabla 3. 10: Perdida de calor a través de la envolvente (Qenvor) d€ la

(3. 23)

oficina N° 1
TRANSF.
PARED COMP. | ECUACION Uk A[ﬁ'E]A [T,,i&t] &S DE

CALOR

P1 3.13 45 3.12 18 6 168.48

M1 3.7 4.05 4.42 18 6 214.81

SURESTE V1 3.12 5.07 2.6 18 6 158.18

MV1 3.7 4.05 1.2 18 6 58.32

VP1 3.12 5.07 0.72 18 6 43.80

c3 3.9 5.49 1.04 18 10 45.67

NORTESTE M4 3.14 0.43 9.36 18 10 32.19

ca 3.9 5.49 1.04 18 10 45.67

NOROESTE M3 3.14 0.43 10.14 18 10 34.88

c2 3.10 2.98 1.04 18 10 24.79

M2 3.8 2.29 6.24 18 10 114.31

SUROESTE

PL1 311 3.07 3.12 18 10 76.62

Cc1 3.10 2.98 1.04 18 10 24.79

TECHO T 3.15 2.13 16 18 10 272.64
PERDIDA TOTAL DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE  Quuu0 [W] 1315.20
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3.4.5. PERDIDA DE CALOR POR RENOVACION DE AIRE EN EL
AMBIENTE.

Qrenov = Cv * Vyens * (Too - Text) [W] (3- 24)

Tabla 3. 11: Datos para el calculo de la perdida de calor por renovacion de

aire.
Descripcién Simbolo | Unidad | Valor
Volumen del ambiente Vb m3 44.8
Calor especifico volumétrico del aire a 18°C y 0.653 atm Cy [J/m3.K]| 819
Tiempo en el cual se realiza las renovaciones de aire 7 hrs t [s] 25200
Numero de renovacion del aire durante el tiempo de operacién N - 7
Dénde:
Cy: Calor especifico volumétrico del aire en [mi K]
, .
Vyene: Tasa de ventilacion en [mT]
Considerando la tabla siguiente:
Entonces:
N % Vg [m3
= —_ 3.25
vent t s ( )
Dénde:
Vamp: Volumen total del ambiente en [m3]
t : Tiempo en el cual se realiza las renovaciones de aire en [s]
N  : Numero de renovacion del aire durante el tiempo “t”

Entonces se tiene que:

9% 44.8

m3
Vient = 5 = 0.01244 [—
vent 32400 l s l

Qrenov = 819 ¥ 0.01244 + (18 — 6)

Qrenov = 122.26 [W]

La pérdida de calor total por pérdidas en paredes, techo y renovacion de aire
€s (Qperdido):
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Qperdido = Qenvol + Qrenov

Qperdido = 1315.20 + 122.26

Para el calculo de la temperatura de impulsion aun falta agregar la cantidad de
calor que se perdera a través del panel aislante que se colocara en la base del
suelo radiante, esta potencia perdida se calculara mas adelante, el Qperaido

calculado bastara para poder dimensionar la longitud de la tuberia y el paso de
tuberia, al ser esta calor perdido igual a la demanda energética requerida en el
ambiente para que la temperatura se mantenga en 18°C en su interior.

3.5. DIVICION DEL SISTEMA DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE
A ENERGIA SOLAR EN SUB-SISTEMAS.

Para el dimensionamiento del sistema de calefaccién por suelo radiante a
energia solar se dividi6é el sistema en sub-sistemas, los cuales son descritos a
continuacion.

3.5.1. Sub-sistema: Suelo radiante.

Este sub-sistema contempla los siguientes componentes pavimento final (1),
mortero de concreto(2), banda perimetral (3), Panel aislante (4), tuberia PEX
(5) como se indica en la figura 3.31.

Para dimensionar este sub-sistema se necesita calcular las dimensiones de los
componentes y los parametros de funcionamiento como son la temperatura del
agua a la entrada de la tuberia y la temperatura al retorno, asi como la
longitud de la tuberia, el paso de tuberia.

Figura N° 3. 31: Configuracion de suelo radiante
Fuente: Manual técnico biofloor
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3.5.2. Sub-sistema: Calentamiento y almacenamiento de agua.

Este sub-sistema esta integrado por la terma solar la cual sera dimensionada
segun la demanda energética del sistema.

Figura N° 3. 32: terma solar.
Fuente: www.paginasamarillas.com.pe

3.5.3. Sub-sistema: Bombeo

Comprende los siguientes componentes, bomba de impulsion, tuberia de
polipropileno de 1” encargada de transportar el agua caliente desde la terma
solar hasta la bomba de impulsién, tuberia polipropileno de 2" encargada de
transportar el agua de la salida del suelo radiante hasta el tanque de agua, este
sub-sistema también comprende los accesorios (codos, valvulas, llave de
paso), asi como el aislante que se colocara en la tuberias de polipropileno, la
bomba sera dimensionada segun la caida de presidbn que se tenga en el
sistemay esta directamente relacionada a la longitud de tuberia que PEX-PEX
gue se usara.

(a) (b)

Figura N° 3. 33: (a) Tuberia de polipropileno, (b) bomba solar de impulsiéon de
agua.

Fuente: www.paginasamarillas.com.pe
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3.5.4. Sub-sistema: Eléctrico.

Este sub-sistema comprende los paneles fotovoltaicos, bateria, conversor de
voltaje y los cables y demas accesorios, la seleccion de estos estara en funcion
de la demanda eléctrica (bomba de agua).

(b)
Figura N° 3. 34: (a) Panel fotovoltaico, (b) bateria

Figura 3.6Fuente: www.paginasamarillas.com.pe

3.6. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA DE SUELO RADIANTE
POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.

3.6.1. CALCULO DEL CALOR GENERADO POR LA SUPERFICIE DEL
SUELO RADIANTE A 29 °C

Antes de proceder con el célculo por diferencias finitas se tiene que
comprobar que una temperatura en la superficie de 29°C producira la demanda
energética necesaria para que el funcione apropiadamente.

La temperatura de 29°C es considera como la maxima temperatura permisible
en la superficie del suelo radiante, tomada como condicion ergondémica en el
confort térmico establecida por la norma europea DIN EN-1264, se considera
el valor establecido por esta norma a falta de un reglamento nacional que
establezca los parametros de funcionamiento de este tipo de sistemas.

El método usado para el calculo de la transferencia de calor en la superficie del
suelo radiante esta descrita en el libro de gengel.

Considerando que la superficie del suelo radiante se mantiene a una
temperatura uniforme de Tg = 29°C , calcularemos la cantidad de calor
suministrado por el suelo radiante para verificar si con esta temperatura en la
superficie del suelo radiante se cubrird la demanda energética calculada en

3.44y3.45 (Qperdido)
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3.6.1.1. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION NATURAL ENTRE LA SUPERFICIE DEL SUELO
RADIANTE Y EL AIRE DE LA OFICINA.

Primero hallamos la longitud caracteristica con la ecuacién (3.26)

Lo=ts 3.26

Dénde:
Ag : Area del suelo radiante.
P: Perimetro del suelo radiante.

L. — 4 x4 _q

=2 ata riml
Calculamos la temperatura de la pelicula T, con la ecuacion (3.27)

(TS + Too)
FET (3. 27)

Dénde:

Ts: Temperatura de la superficie del suelo radiante.
T.: Temperatura del aire al interior de la oficina.

Para el calculo se considera que la temperatura en el interior del ambiente es
igual a la temperatura del aire T.,, = T, , entonces;

(29 + 18)
A

T = 23.5 [°C] = 296.5 [°K]

Y el coeficiente de expansion volumétrica ecuacion (3.28)
B == (3. 28)

Propiedades del aire evaluadas a esta temperatura y a la presion de 0,635 atm,
tabla 3.12.
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Tabla 3. 12: Propiedades del aire a la presién del Cusco de 0.635 atm.

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad térmica K [W/m.K] 0.0260
Numero de Prandtl Pr - 0.7059
Viscosidad dinamica M [Kg/m.s] 1.827 x 1075
Densidad [o] [Kg/m3] 0.81
Viscosidad cinematica v [m2/s] 2.256 x 107°

Fuente: Fluidos y equipos de gasificacidon criogénicos: Criogenia, Gonzéalez
Pérez, Rogelio

Ahora calculamos en nimero de Rayleigh, ecuacion (3.29)

Tg +T,) * Lc® + P
Ra= 32> Us vz)* c (3. 29)

9.81 * (1/296.5) * (29 — 18) * 1° + 0.7059 5 05 105
= = . E3
@ ( 2.256x10-5 )2

Para Rayleigh en el intervalo de [107 — 1011] se considera el célculo del
namero de Nuseltf con la ecuacién (3.30)

1
Nu = 0.15  Ra3 (3. 30)

1
Nu= 0.15%(5.05%10%)3 = 119.45

Se procede a calcular el coeficiente conectivo  h,,,, , €cuacion (3.31)

K, o *x Nu
heony = % (3- 31)

0.0260 x119.45 w
Rheony = 1 =3.10 [m2 K

|

La transferencia de calor por convecciéon natural del piso al aire ser@;

Qeonv = heony * As * (Ts + Te) (3. 32)

Qcony = 3.10 16 * (29 — 18) = 545.6 [W]
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3.6.1.2. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION
DE LA SUPERFICIE DEL SUELO RADIANTE EN LA OFICINA.

Para el célculo de la transferencia de calor por radiacion, se considera que la
emisividad del mortero de cemento a la temperatura de 302 °K es;

Tabla 3. 13: Propiedades para el calculo por radiacion.

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Emisividad € - 0.94
w
Cte. Stefan-Boltzmann o (2—) 5.67 x 1078
m?2. K4

Fuente: cengel

La transferencia de calor por radiacion ser@;

Qrga = €* 0 * AS(T; - T;lred) (3 33)

Qraa =0.94%5.67 1078 16 « (302* — 291%) = 978.38 [W]

Doénde:

Tg : Temperatura de la superficie del suelo radiante.
T .ireq: TEeEMperatura de los alrededores al suelo radiante.
Ag : Area de la superficie del suelo radiante.

La transferencia de calor (@ generado) POr radiacion y conveccion sera;

Qgenerado = Qconv + Qrad (3. 34)

Qgenerado = (545.6 + 978.38) = 1523.98 [W]

Una vez calculado la cantidad de calor que se perdera por la envolvente del
ambiente que es igual al calor requerido para mantener el ambiente a 18°C
Qperaido Y €l calor que se suministra al ambiente Q generado CON la suposicion
que la superficie del suelo radiante se mantiene a una temperatura uniforme
en toda su superficie de Ts = 29 °C, se comparan ambos valores y se observa
gue la transferencia de calor que se suministra al ambiente para que este se
mantenga a una temperatura de 18 °C  Qgenerado €S Mayor que el calor
perdido Qperaidzo: CON €sta consideracion se concluye que la temperatura
asumida para la superficie del suelo radiante es adecuada para mantener el
ambiente seleccionado (oficina 1) a la temperatura promedio de 18 °C.
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3.6.2. SELECCION DE LA GEOMETRIA PARA EL ESTUDIO Y CREACION
DE LA MALLA PARA EL ANALISIS POR DIFERENCIAS FINITAS.

Hasta el momento se ha analizado el sistema con los conceptos de
transferencia de calor unidimensional, pero para el caso del modelamiento de
la transferencia de calor desde el fluido (agua) hacia el mortero se usaran los
conceptos de transferencia de calor bidimensional (diferencias finitas) para
poder calcular la variacion de temperatura en la geometria del mortero.

Ahora procederemos a calcular la distribucion de la temperatura sobre el suelo
radiante en funcién de la temperatura del diametro exterior de la tuberia, para
ello haremos un corte en la seccion transversal del suelo radiante teniendo la
siguiente configuracion, figura 3.35, donde;

Dy: Diametro exterior de la tuberia de PEX

eg: Espesor del mortero

ea: Espesor del Aislante

d: Distancia entre los ejes de la tuberia o paso de tuberia

*. sMortero -~ ..

Aislante

Figura N° 3. 35: Esquema de la seccion transversal de suelo radiante.

Fuente: creacion propia

Para comenzar el analisis seleccionaremos el area sombreada en la figura
3.36, este el espacio que analizaremos para ver la variacion de la temperatura
en la superficie del suelo radiante en funcion de la temperatura de la superficie
externa de la tuberia de PEX-AL-PEX, la cual se supondra de 43°C, para el
caso se trata de una figura geométrica simétrica, es decir que ambas
secciones que estan divididas por la linea de simetria (LS) son iguales
entonces la distribucion de temperaturas en la superficie a la derecha sera
igual a la distribucidén de temperaturas a las izquierda de la linea de simetria.

Para el célculo se selecciond la seccién izquierda, seccion comprendida entre
la linea de simetria y la linea A-A.
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El dato d;/2 se mide desde la linea de simetria “LS” (Figura 3.36) y es se
mide desde la linea de frontera entre el mortero y el aislante hasta la superficie
del suelo radiante (Figura 3.35)

8%
8%

A | B
=>| s |¢=
Figura N° 3. 36: Seccién de andlisis del suelo radiante.
Fuente: creacién propia

Las lineas A-A y la linea de simetria (LS) son consideradas lineas adiabaticas,
es decir que la transferencia de calor (Q) a través de estas es igual a cero,
como indica la figura 3.37.

adiabatica adiabatica
/ﬁ
d
2
Q=0 qunm ) Q = 0

A LS

Figura N° 3. 37: Designhacién de las lineas adiabaticas.
Fuente: creacién propia

Utilizando el método de diferencias finitas procedemos a crear la malla para la
conduccion bidimensional en coordenadas rectangulares, para la construccion
de la malla se considera que;

dr/2 =160 mm
es =117 mm
ey, =25mm
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Con estas longitudes se realizara el calculo de todas las temperaturas en todos
los nodos y se verificara como varia la temperatura en cada nodo a medida que
se aleja de la tuberia y escogeremos las longitudes de d;/2 vy eg
optimas, las cuales nos aproximen al valor de la temperatura en la superficie

que se requiere Te = 29 °C

- d./2 _
i
eS =
Tuberias
de pex
1
ﬂ i
e A iFFEE Detalle
! SN AARa SR an s

Figura N° 3. 38: Especificacion de los parametros que
intervienen en el célculo.
Fuente: creacién propia

El detalle muestra las longitudes de AX y AY ambos iguales a 2.0 mm,
longitudes en las cuales se dividira toda la geometria.

Detalle

T

AY=2mm

AX=2mm Y

Figura N° 3. 39: especificacion de las dimensiones de la malla.
Fuente: creacién propia
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Ahora se procedera a enumerar cada interseccion entre las lineas verticales y
horizontales que tomaran la denominacion de nodos, a cada nodo se le
asignara un numero el cual indica su posicion en la malla como se indica en la
figura 3.40a, los nodos que se encuentra en la linea de contacto entre el
mortero y el diametro exterior de la tuberia se les designara letras en vez de
nameros para poder diferenciarlos como se indica en la figura 3.40b.

T /

2584 2585
© &
c
TUBERIA
2661 2662

P
]

o

W
T

v
(@) (b)

Figura N° 3. 40: Numeracion de nodos.
Fuente: creacién propia

Teniendo ya todos los nodos identificados, como se muestra en el ANEXO D-
01, se procede a analizar los nodos para determinar la temperatura presente
en cada uno mediante el método de energias, utilizando el método de
diferencias finitas, para ello se identificaran las clases de nodos existentes.
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3.6.3. CLASIFICACION DE LOS NODOS SEGUN SU UBICACION EN LA
MALLA CREADA PARA EL ANALISIS POR DIFERENCIAS FINITAS.

Para la identificacion de estos nodos utilizaremos la figura 3.41 en la cual se
detalla la ubicacién de cada clase en el espacio de la geometria seleccionada.

VI

Y v/ \m

Figura N° 3. 41: Tipos de nodos segun su ubicacién
en la malla.

Fuente: creacion propia

Recordando que las lineas que se encuentran en los extremos izquierdo y
derecho son consideradas lineas adiabaticas se tiene:

A) NODOS CLASE I: son los nodos frontera en la superficie del suelo
radiante que estan en contacto con el aire del interior de la habitacion Figura
3.41.

B) NODOS CLASE II: son los nodos frontera en la superficie del suelo
radiante que estan en contacto con el aire del interior de la habitacion y
ademas estan en contacto con las lineas adiabaticas Figura 3.41.

C) NODOS CLASE llI: Son los nodos frontera que estan en contacto con el
mortero y las lineas adiabaticas Figura 3.41.

D) NODOS CLASE IV: Son los nodos frontera que estan en contacto con
el mortero, lineas adiabéticas y el aislante Figura 3. 41.

E) NODOS CLASE V: son los nodos frontera que estan en contacto con el
aislante, lineas adiabaticas y la losa o piso de la estructura sobre la cual sera
instalado el suelo radiante Figura 3. 41.
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F) NODOS CLASE VI: son los nodos frontera que estan en contacto con el
aislante y la losa o piso de la estructura sobre la cual sera instalado el suelo
radiante Figura 3. 41.

G) NODOS CLASE VII: Son los nodos interiores que estan en contacto con
el mortero y el aislante Figura 3. 41.

H) NODOS CLASE VIII: son los nodos interiores cercanos a la linea en la
cual el mortero y el diametro exterior de la tuberia se unen e interactian con
los nodos que se encuentran en esta linea Figura 3. 41, como por ejemplo los
nodos 3772, 3771y 3846 Figura 3. 41.

o

Figura N° 3. 42: Nodos cercanos a al diametro
exterior de la tuberia de PEX.

Fuente: creacién propia

I)NODOS CLASE IX: son los nodos interiores tanto en el mortero como en el
aislante Figura 3. 41.

97



3.6.4. DETERMINACION DE LA ECUACION CARACTERISTICA SEGUN LA
CLASIFICACION DE NODOS A TRAVES DEL METODO DE BALANCE DE
ENERGIA.

Utilizaremos el método de balance de energia sobre los distintos tipos de
nodos descritos anteriormente 'y se procedera a escribir la ecuacion
correspondiente para la clase de nodo, para el caso se tomara como ejemplo el
analisis sobre un nodo y este resultado sera el mismo para todos los nodos de
la misma clase.

A. NODOS CLASE |

Para el planteamiento de la ecuacion de la temperatura del nodo 4 en funcién
de las temperaturas de los nodos vecinos, haremos la siguiente suposicion, los
nodos en la superficie del suelo radiante estan expuestos a transferencia de
calor por conveccion natural y radiacion, para poder resolver el problema
necesitamos estimar un valor de h.,,,, para ello volveremos al andlisis que se
hizo sobre la transferencia de calor por conveccion natural, se sabe qué;

Ra = LE s Ty ke ebr (3. 35)
Para Ra > 107 se tiene que
1
Nu = 0.15 * Ra3 (3. 36)
Kgire * Nu
heonv = alrzc — (3.37)

Reemplazando las ecuaciones (3.35) y (3.36) en (3.37) se tiene.

xBx(Tg+Ty)*Lc2 + Pr 1
Kaire*o-ls*(g ﬂ (S Vz) )3

hconv = Lc

Simplificando términos se obtiene la ecuacion (3.38)

1
ARG ke oL Pr>3 (3. 38)
\Y

heony = 0.15 % Kgjpp * (

Reemplazando todos los términos por sus valores respectivos en la ecuacion
(3.38), segun lo descrito en el paso, se obtiene que:
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|14
heonv = 3.10 [mz K]

Para la condicion de Ra > 107, se observa que el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion, ecuacion (3.38) es independiente de la dimensiones
gue pueda tener el area en el cual se requiere definir este parametro, por tal
motivo tomaremos el valor h.,, como el valor promedio del coeficiente
convectivo de transferencia de calor por conveccion natural presente en cada
elemento diferencial.

Ya habiendo definido y asumido el valor h,,,, (ecuacion 3.38), procedemos a
escribir la ecuacion caracteristica de esta clase de nodo (Figura 3.43), por el
método de balance de energia.

Figura N° 3. 43: Balance térmico en el nodo 4.
Fuente: creacion propia

Por el método de balance de energia considerando que todos los procesos de
transferencia de calor entran al nodo 4, se obtiene la ecuacién (3.39)

Qeonv + Qrad + 43-4 + q5-4 + qg1-4 =0 (3- 39)

Reemplazando cada término de la ecuacion (3.39) por su ecuacion
caracteristica, sea transferencia de calor por conveccion natural (qcony),
radiacion (q.q) 0 conduccion (qs_4,qs-4, 9g1-4 ), €CUACION (3.40)

Ky
L

Ky . A Ky. A
ud 3(T5—T4)+—M 4(T81_T4) =0
L; L,

A,
Ay hiony (T, —Ty) + £.0.A1. (Thiea —Th) + ; (T3 —Ty) +

(3. 40)
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Para definir el volumen de control para el nodo 4 usaremos las dimensiones
gue se indican en la figura 3.44, se tendré en cuenta que la profundidad del
area sombreada de color verde en la figura 3.44 tiene el valor de la unidad, se
tiene que,

L2:L3:L4:AX:AY:2mm

A1:A4:1*AX

AY
A2:A3:1*7

Reemplazando estos valores en la ecuacién (3.40), operando y despejando la
temperatura en el nodo 4 (T,), se obtiene la ecuacion (3.41)

Figura N° 3. 44: dimensiones del volumen de
control en el nodo 4.

Fuente: creacién propia

K. 240X s heony . 2*0X+Exg

T, = To+Ty+2%T "
S @Kot 270X hgy /3T Tat 2 et K. K¢

(Threa=T3)| (3. 41)

Como se observa en la ecuacion (3.41) la temperatura T, no se puede despejar
porque esta ecuacion no es lineal, entonces, para resolver este tipo de
ecuacion serd necesario recurrir a métodos iterativos.

El procedimiento para obtener la ecuacion caracteristica de los demas nodos
sera el mismo, al que se us6 para el nodo 4, por tal motivo en los demas casos
solo se colocara la ecuacién caracteristica obviando el proceso del calculo.
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B. NODOS CLASE 1l

El andlisis para este clase es similar a la anterior con la diferencia que el este
caso se trata de del vértice que se ubica en la esquina de la geometria como se
ve en la figura 3.45, entonces resulta la ecuacion 3.42.

qconv qrad

Figura N° 3. 45: Balance térmico en el nodo 1.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

K¢ AY * heony AY*s*c
— 9T

T ; (3. 42)
2+ Ko ++ M heom L 27 72T K Ke

T, = - * ( alred T14)
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C. NODOS CLASE 1l

Nodo frontera dentro del mortero, Figura 3.46.

P

q 165-232

¥

232

T

age 4., 310

[T

il
"]

Figura N° 3. 46: Balance térmico en el nodo 232.
Fuente: creacién propia

Ecuacioén caracteristica.

1
Ty3; = i (2 % Ty33 + T155 + T309) (3.43)
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D. NODOS CLASE IV

Nodo frontera entre mortero y aislante, Figura 3.47

652

Figura N° 3. 47: Balance térmico en el nodo 4285.

Fuente: creacién propia

Ecuacioén caracteristica.

T =KC*T4-211+ Ky *Ty361 + (K¢ + Ky) * Tyoge
4285 2+ (K, 1K)

(3. 44)
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E. NODOS CLASE V

Nodo frontera entre aislante y la loza, Figura 3.48.

q 5131-6208

62

09

1
vl

5208

q 5208-5208

T

5285 q 5285-5208

¥

Figura N° 3. 48: Balance térmico en el nodo 5208.

Fuente: creacién propia

Ecuacioén caracteristica.

K, * (Ts131 + Ts209) + K¢ * (Ts2g5 + Ts200)

T =
5208 2+ (K, + K¢)

(3. 45)
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F. NODOS CLASE VI

Nodo frontera entre aislante y la loza, Figura 3.49.

/i 5134

Figura N° 3. 49: Balance térmico en el nodo 5211.
Fuente: creacidén propia

Ecuacion caracteristica.

T _ 2xKy*Tsy34 + (Kg+ K¢) * (Tsz10 + Ts212) + 2 % K¢ * Tspgg

(3. 46)
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G. NODOS CLASE VI

Nodo frontera entre mortero y aislante, Figura 3.50.

/213 414 405

ey
e
7]
fut

LA

N

Figura N° 3. 50: Balance térmico en el nodo 4288.
Fuente: creacién propia

Ecuacioén caracteristica.

T _ 2% KgxTyp14 + (Kg+ K¢) * (Typg7 + Tazg9) + 2 % Ky * Tyz64
4288 2+ (K, + Kg)

(3.47)
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H. NODOS CLASE VI

Para el analisis de los nodos cercanos a la tuberia se procedera segun lo
desarrollado en el capitulo Il, para ello se muestra las figuras correspondientes
a cada nodo y la seccién sombreada correspondiente donde se encuentran las
dimensiones que intervienen en el proceso de transferencia de calor.

Estos nodos interactian con los nodos que estan en contacto con el diametro
exterior de la tuberia los cuales estan designados con las letras A, B, C, D, E,
F,G,H I,J, K, L, M, N, O, ver ANEXO D-01.

[{peei) [{ PRt

Para este caso los valores de “a”, “c” y “d” son fracciones de AX o de AY , se
muestran en la tabla N° 3.14.

Tabla 3. 14

Dato |Valor
a 0.1387
c 0.368
d 0.545

H.1. NODO 3772: interactta con nodos contenidos en el mortero (color
verde).

Figura N° 3. 51: Balance térmico en el nodo 3772.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.
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T _a*(a+1)*(TA+T3771)+2*a*T3695+2*TB
3772 2+ (a+1)?

(3. 48)

H.2. NODO 4360: interactia con nodos contenidos en el mortero (color verde)
y el aislante (color azul).

Figura N° 3. 52: Balance térmico en el nodo 4360.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

ax(@xKc+Ky)*(To+Tazs0) +2+Ke*xTy+2xaxKyxTyy3e
2x(a?*Ke+2+axKy+K¢)

(3. 49)

T377; =
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H.3. NODO 3771: interactlla con nodos contenidos en el mortero.

Figura N° 3. 53: Balance térmico en el nodo 3771.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

T _dx(1+d)*(T3770 + T3772) + 2% d *T3694 + 2+ T¢
3771 2+ (1+ d)?

(3. 50)
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H.4. NODO 4359: interactia con nodos contenidos en el mortero y el aislante.

Figura N° 3. 54: Balance térmico en el nodo 4359.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

dx(d*Kc+Kpy)*(Tyzsg + Tazeo) T2+ Kc*Ty +2%dxKy*Tyyss
2x(d?*Ke+2+xd+Ky+K¢)

(3. 51)

Ty350 =
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H.5. NODO 3846: interactia con nodos contenidos en el mortero.

Figura N° 3. 55: Balance térmico en el nodo 3846.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

_ € (T3g45 + T3770) + Tp + T
T3g46 = 2 (1+0 (3.52)
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H.6. NODO 4284: interactlla con nodos contenidos en el mortero.

Figura N° 3. 56: Balance térmico en el nodo 4284.
Fuente: creacion propia

Ecuacioén caracteristica.

_ €x(Tyzg3 + Ty3sg) + T + Ty
Ty284 = 2+(1+0 (3.53)
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H.7. NODO 3919: interactlia con nodos contenidos en el mortero.

2919

q 2018-3018

qwmia

Figura N° 3. 57: Balance térmico en el nodo 3919.
Fuente: creacion propia

Ecuacioén caracteristica.

T _dx(1+d)*(Tsgas + T3992) + 2% d *T3918+ 2+ Tp
3919 2 % (1+d)?

(3. 54)
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H.8. NODO 4210: interactlia con nodos contenidos en el mortero

Figura N° 3. 58 : Balance térmico en el nodo 4210.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

T _d*(1+d)*(T4137+T4283)+2*d*T4209+2*T]
4210 = 2+ (1+ d)?

(3. 55)
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H.9. NODO 3992: interactiia con nodos contenidos en el mortero

Figura N° 3. 59: Balance térmico en el nodo 3992.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

T _a*(a+1)*(TH+T3919)+2*a*T3991+2*TG
3992 2 (a+1)?

(3. 56)
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H.10. NODO 4210: interactia con nodos contenidos en el mortero

Figura N° 3. 60 Balance térmico en el nodo 4137.
Fuente: creacion propia

Ecuacion caracteristica.

T _a*(a+1)*(TH+T4210)+2*a*T4136+2*T,
3772 2+ (a+1)?2

(3. 57)
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l. NODOS CLASE IX

Nodos que interactian con nodos dentro del mismo material y no se

encuentran en frontera alguna, Figura 3.61.

m
4 & B
;qmm
4508 ‘ 4500 h 4510
q“'m q4510~4-=50ﬂ
1 )
4585 4586 4587
5 & &

Figura N° 3. 61: Balance térmico en el nodo 4509.
Fuente: creacién propia

Ecuacioén caracteristica.

1
Tys509 = i (T4a32 + T4s08 + Tasge + Tas10)

(3. 58)
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3.6.5. SOLUCION DE LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS EN CADA
NODO

Como ya se establecio las ecuaciones para todos los nodos presentes segun
su posicion en el arreglo de la malla ahora se tiene que resolver un sistema de
ecuacion de tantas ecuaciones como nodos hay en la malla, es decir un
sistema de 5977 variables con la misma cantidad de ecuaciones, para la
resolucion de esta cantidad de ecuaciones utilizaremos el método iterativo de
Gauss-Seidel, para poder utilizar este método podriamos usar paquetes de
programacion como el matlab, Excel u otro paquete comercial, en esta tesis se
usara el Excel para solucionar todas las ecuaciones aprovechando la
herramienta de célculo iterativo que presenta este programa en la cual basta
ingresar el numero de iteraciones y el cambio maximo que en nuestro caso es
la diferencia de la iteracion anterior y la iteracion actual o en otros términos el
error del calculo.

La unidad de las temperaturas se presenta en grados kelvin porque al estar
trabajando con la transferencia de calor por radiaciéon, la ecuacién de Stefan-
Boltzmann solo admite datos de temperatura en grados kelvin.

En la hoja de calculo variamos la temperatura en la superficie exterior de la
tuberia de PEX-AL-PEX Ts_..:, hasta llegar al valor de 43°C el cual
consideramos que es un valor adecuado para el disefo de suelo radiante, para
el valor de Ts_.,; =43°C =316°K la temperatura en todos los nodos se
muestra en el ANEXO D-02 donde también se muestran las isotermas en el
mortero.

3.6.6. SELECCION DEL ESPESOR DE MORTERO

11}

Ahora, para describir la forma de la seleccion de las dimensiones de “d; /2" y
es”, dimensiones que deben de ser consideradas segun la demanda energética
del sistema, utilizaremos las dimensiones especificadas en la figura 3.62, cabe
mencionar que al seleccionar las dimensiones finales del mortero que
envolvera a la tuberia de PEX, la superficie de este, que este en contacto con
el aire del interior de la oficina sera recubierta por mayolica y se tiene que
considerar el recubrimiento de maydlica y el pegamento que es necesario para
fijar la maydlica en el mortero, y cuyos coeficientes de transferencia de calor
son menores al del mortero de cemento.
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Figura N° 3. 62: valores de las dimensionas de d;/2 vy ey,
dimensiones en milimetros

Fuente: creacién propia

Al obtener los valores de temperatura en cada nodo procedemos a verificar los
valores de estos en cada superficie, valores que deben de ser superiores al
valor de 29°C o0 302°K, porque como se dijo antes, esta superficie sera
cubierta por maydlica, para ello se consideran las superficies horizontales 1, 2,
3,y 4, ver figura 3.62, que se encuentran sobre las lineas horizontales 78, 72,
67 y 62 respectivamente, numeracion que se puede verificar en el ANEXO D-
02, cada una de estas superficies esta determinada por un valor de e; como se
muestra en la figura 3.63, al revisar los valores de la temperatura sobre cada
nodo en el ANEXO D-02 en las cuatro superficies horizontales observamos
gue la superficie N° 4 presenta valores de temperaturas en los nodos que
estan sobre esta, son mayores a 302°K y con la condicion que esta superficie
sera cubierta por mayodlica que tiene una conductividad térmica menor que la
del mortero de cemento, se considera que esta superficie serd la adecuada
para trasmitir la cantidad de calor requerido por el sistema, entonces, el valor
para es que es el espesor del mortero en el suelo radiante viene a ser de 80
mm.
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Figura N° 3. 63: Selecciéon de la dimension de eg
Fuente: creacién propia

3.6.7. SELECCION DE PASO DE TUBERIA Y LONGITUD DE TUBERIA

Para determinar el valor de la distancia entre tubos o paso de tuberia d;
procedemos a cubrir la superficie horizontal 4 con mayodlica como se muestra
en la figura 3.68, para el caso los espesores de mayodlica y el pegamento
usado para fijar la maydlica al mortero de cemento serd de 4mm, para
determinar el valor de d;/2, consideremos los valores de d;/2 delimitados
por las superficies verticales 5, 6,7, 8 y 9 se tienen cinco longitudes de la
superficie horizontal 4 de 152, 125, 100, 90 y 80 mm respectivamente, como se
indica en la figura 3.68.

Teniendo en cuenta que la longitud de tuberia requerida en toda la superficie
de la oficina se puede calcular en funcion del paso tuberia (d;) con la ecuacion
(3.59).

120



L=
dr

[m] (3. 59)

Necesitamos saber cual es la transferencia de calor por metro lineal de tuberia,
en las figuras 3.64, 3.65, 3.66 y 3.67 se detallan los componentes del metro
lineal que se analizara.

DETALLE

DETALLE

Figura N° 3. 64: vista isométrica del metro lineal de tuberia.
Fuente: creacién propia

- dt/2 _

MAYOLICA —
PEGAMENTO

MORTERD
DE
CEMENTO

AISLANTE

Figura N° 3. 65: vista frontal del metro lineal de tuberia.
Fuente: creacion propia
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TUBERIA
DE
PEX

W=l

Figura N° 3. 66: vista de planta del metro lineal.
Fuente: creacion propia

SUPERFICIE DE
TRANFERENCIA DE CALUOR

(MAYOLICA)

TUBERIA DE PEX

Figura N° 3. 67: vista lateral derecha del metro lineal de tuberia.
Fuente: creacién propia

Habiendo ya descrito todos los componentes del metro lineal de tuberia que se
esta analizando se procede a calcular la transferencia de calor en la superficie
de la cubierta de maydlica variando el valor de d;/2 delimitado por la
superficies verticales 5, 6, 7, 8, 9 y 10 como se indica en la figura 3.68.
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Para cada valor de d;/2 se tendra un area superficial de transferencia de calor
distinto, al variar el valor de d;/2 pero se mantiene constante el valor de la
longitud W=1m.

También se disminuira la temperatura en la superficie del tubo de PEX AL PEX
(Ts—ext), porque al disminuir la masa y el volumen de mortero, es logico
pensar que se necesitara una menor temperatura de impulsién del agua para
obtener la temperatura deseada en la superficie.

El area en la superficie por metro lineal de tuberia es.

d
AT=2*7T*W[m2] (3. 60)

- dt/2
b= 100

- 30 | /MAYOLICA
A [ T 1/

1 PEGAMENTD
B2 @

B0
f0

SUPERFICIE

b G066

TUBERIA
DE PEX ™~

Ts—exL_

1 13 e/ d2 3
MUMERACION DE LINEAS VERTICALES

Figura N° 3. 68: Seleccién de la dimension de dr/2 en la vista frontal
del metro lineal de tuberia.

Fuente: creacién propia

Como ya se defino anteriormente el proceso de transferencia de calor en la
superficie es por conveccion natural y radiaciéon (ecuaciones 3.32 y 3.33),
entonces se calculara la transferencia de calor en cada nodo luego se sumara
estos valores para calcular el total de transferencia de calor para cada valor
de d;/2 y asi saber cual es la transferencia de calor por metro lineal de tuberia
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y multiplicarla por la longitud de tuberia y calcular el total de calor transferido
por la superficie.

La temperatura T,_.,; que se considera para estos calculos es de 41°C, con
este valor de ingreso se procederd a calcular las temperaturas en cada nodo y
se seleccionara el valor de d;/2 que se adecue a nuestra necesidad.

3.6.7.1. PASO DE TUBERIADE dr = 0.16 m

Para comenzar con el analisis procedemos a seleccionar el area achurada de
la figura 3.69 delimitada por la superficie vertical N° 10 que determina un valor
de d;/2 = 80mm se calcula las temperaturas en esta seccion las cuales se
pueden apreciar en el ANEXO D-03, ahora calculamos la transferencia de
calor en cada nodo (T;: temperatura i-esima en la superficie) por conveccion
natural y radiacion en la superficie de la cubierta de mayélica como se muestra
en el ANEXO D-03,

dt/c
- ar — 100 -
- a0 _|MayOLICA
Sl @ 2/
= /’//’//////////////¢HPEGﬁHENTD
6 i
SUPERFICIE 16
WVERTIEAL

® ®0 GG

1 15 27 38 37
NUMERACION DE LINEAS VERTICALES

Figura N° 3. 69: Region de analisis para dr/2 = 80mm
Fuente: creacidn propia
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Teniendo en cuenta los valores de la tabla 3.15 calcularemos la transferencia

de calor en cada nodo como se indica en la tabla 3.16.

Tabla 3. 15

Descripcién Simbolo | Unidad Valor
Area del elemento finito en la superficie | AA [m?] 0.002
Emisividad -- 0.94
Cte. Stefan-Boltzmann o W/m?. K*|5.67 1078
Temp. De los alrededores T aira [°K] 201
Temp. Del aire T, [°K] 291
Coeficiente convectivo by | W/m?.K 31
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Tabla 3. 16

UBICACION T; Qeonv-i | Qraa-i | Q
FILA | COLUMNA | [°K (W] (W] [W]

66 1 303.20 | 0.038 | 0.068 | 0.144
66 2 303.20 | 0.076 | 0.136 | 0.212
66 3 303.20 | 0.076 | 0.136 | 0.212
66 4 303.20 | 0.076 | 0.137 | 0.212
66 5 303.21 | 0.076 | 0.137 | 0.212
66 6 303.22 | 0.076 | 0.137 | 0.212
66 7 303.23 | 0.076 | 0.137 | 0.213
66 8 303.24 | 0.076 | 0.137 | 0.213
66 9 303.25 | 0.076 | 0.137 | 0.213
66 10 303.26 | 0.076 | 0.137 | 0.213
66 11 303.27 | 0.076 | 0.137 | 0.213
66 12 303.29 | 0.076 | 0.138 | 0.214
66 13 303.31 | 0.076 | 0.138 | 0.214
66 14 303.33 | 0.076 | 0.138 | 0.214
66 15 303.34 | 0.077 | 0.138 | 0.215
66 16 303.36 | 0.077 | 0.138 | 0.215
66 17 303.39 | 0.077 | 0.139 | 0.215
66 18 303.41 | 0.077 | 0.139 | 0.216
66 19 303.43 | 0.077 | 0.139 | 0.216
66 20 303.45 | 0.077 | 0.139 | 0.217
66 21 303.47 | 0.077 | 0.140 | 0.217
66 22 303.50 | 0.077 | 0.140 | 0.217
66 23 303.52 | 0.078 | 0.140 | 0.218
66 24 303.54 | 0.078 | 0.141 | 0.218
66 25 303.57 | 0.078 | 0.141 | 0.219
66 26 303.59 | 0.078 | 0.141 | 0.219
66 27 303.61 | 0.078 | 0.141 | 0.220
66 28 303.63 | 0.078 | 0.142 | 0.220
66 29 303.65 | 0.078 | 0.142 | 0.220
66 30 303.67 | 0.079 | 0.142 | 0.221
66 31 303.69 | 0.079 | 0.142 | 0.221
66 32 303.70 | 0.079 | 0.142 | 0.221
66 33 303.72 | 0.079 | 0.143 | 0.221
66 34 303.73 | 0.079 | 0.143 | 0.222
66 35 303.74 | 0.079 | 0.143 | 0.222
66 36 303.75 | 0.079 | 0.143 | 0.222
66 37 303.76 | 0.079 | 0.143 | 0.222
66 38 303.77 | 0.079 | 0.143 | 0.222
66 39 303.77 | 0.079 | 0.143 | 0.223
66 40 303.78 | 0.079 | 0.143 | 0.223
66 41 303.78 | 0.040 | 0.072 | 0.151

Q 8.765
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Calculado en valor de la transferencia de calor por la seccién achurada de la
figura 3.69, entonces la transferencia de calor por metro lineal para esta
distribucion de temperatura sera de:

Q

T=2+(2Q (3. 61)

Con la ecuacién 3.61 se halla la longitud de tubo para aun valor de paso de
tubo d;/2 = 80mm.
16 [m?
| _ 16 [m’]

=016 [m  100[ml

Para hallar la transferencia de calor aportada por 100 metros de tuberia con un
paso entre tubos de 0.16 m multiplicamos la transferencia de calor por metro
lineal por la longitud total de tuberia.

L*2x(2Q) =100%2%8.765 = 1753 [W]

OBSERVACION:

El calor que genera la tuberia de PEX AL PEX al tener una temperatura en su
superficie externa de 41°C, con una longitud de 100m y un paso de tuberia de
0.16 m es de 1753 W, potencia que esta por encima de la demanda necesaria
de 1437.46 W.

Otra observacion a cerca de este calculo trata sobre la temperatura que
alcanzan algunos nodos en la superficie que estan cercanas a 304 °K o 31°C
valor que esta por encima de 29°C y es una condicién indeseable para este tipo
de sistemas de calefaccion al no cumplir la condiciones de ergonomia.

Los valores de las temperaturas en cada nodo para un paso de tuberia de 0.16
m se pueden ver a detalle en el ANEXO D-03.

El procedimiento es similar para los demas casos, el resumen se presenta en
la tabla 3.17.
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3.6.7.2. PASO DE TUBERIA DE dr = 0.18 m

Para este caso también se procede a analizar los nodos sobre la region
achuarada, Los valores de la temperatura en los nodos de la superficie de la
cubierta de maydlica cuando d;/2 = 90mm (fig. 3.70) se pueden verificar en
el ANEXO D-04.

dt/2
- o2 —— 100 o -
- AYOLICA
1 LAl =] /
ﬂ" /’/’;’/’z’fﬁz’f{/ﬁfﬁfﬂfﬁ/ﬁ ¢’..-—-—F’EGP.MENTEI
[ar=d 1
o 1&
EUPHRFICIE
VERTICAL
® ® @ (3 (
TUBERIA
DE F"Ex
/// T
1 15 27 32 37

MUMERACION DE LIMEAS WERTICALES

Figura N° 3. 70: Region de analisis para dy;/2 = 90mm
Fuente: creacion propia
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3.6.7.3. PASO DE TUBERIADE dr = 0.20 m

Los valores de la temperatura en los nodos de la superficie de la cubierta de
maydlica cuando dr/2 =100mm (fig. 3.71) se pueden verificar en el

ANEXO D-05.
dt/2
- ar e 1[][]9[] -
- MAYOLICA
r A a (
< ST T 777777777 77 7777 XN ot
i i L i
&C ]
5
@ &
SUPHRFIC

TUBERIA

DE_PEX
ey
As_em 41%C ¢ |

/

1 15 ey 32 37
MUMERACION DE LINEAS WERTICALES

Figura N° 3. 71: Regién de andlisis para d;/2 = 100mm

Fuente: creacion propia
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3.6.7.4. PASO DE TUBERIADE dr =0.22m

Los valores de la temperatura en los nodos de la superficie de la cubierta de

mayodlica cuando dr/2 =110mm (fig. 3.72) se pueden verificar en el
ANEXO D-06.

cts/2
- 52 100

— 9080 /HMI:ILICA
| f=
- ;/ff’/i:;’ //f’//ff’/i:f’f'/;’f’f//

/ ;.// =— PFEGAMENTO

80
Ko
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“ER
&
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s

Tsegsr , =4L°C

1 15 27 32 37
NUMEREACION DE LINEAS WERTICALES

Figura N° 3. 72: Regién de analisis parady/2 = 110mm
Fuente: creacién propia
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3.6.7.5. PASO DE TUBERIA DE d;r =0.24m

Los valores de la temperatura en los nodos de la superficie de la cubierta de
dr/2 =120mm (fig. 3.73) se pueden verificar en el

mayodlica cuando

/HATEILICFq

= PEGAMENTDO

ANEXO D-07.
et/ 2
52 . 100
by d M- 5
< 7277777777 7777777777777 77 7]
o | &
@

AAINNS

1 1 el 32 37
MUMERACIOM DE LIMEAS WERTICALES

Figura N° 3. 73: Region de analisis parady/2 = 12mm

Fuente: creacion propia
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Tabla 3. 17: Resumen de la transferencia de calor para distintos valores
del paso de tuberia.

Area Transf. De
. Longitud total superficial/ calor/ Transf. De calor
Paso de tuberia ;
item d de tuberia metro de metro de total
[mT] L tuberia tuberia Q
[m] dr xW Q/L (W]
[m2/m] [W/im]

1 0.16 100.00 0.16 17.53 1753.03
2 0.18 88.89 0.18 18.79 1670.36
3 0.2 80.00 0.2 19.88 1590.17
4 0.22 72.73 0.22 20.77 1510.63
5 0.24 66.67 0.24 21.59 1439.65

OBSERVACION:

La demanda energética necesaria para mantener el ambiente en la oficina 1 a
18°C es de 1437.46 W hallado por la ecuacion (3.34), el dato en la tabla 3.17
gue se aproxima a este valor se encuentra en el item 5, también se observa
que para pasos de tuberias mayores la transferencia de calor no cubre la
demanda energética y para pasos menores sobrepasa la demanda energética
requerida.

Entones, la longitud de tuberia que se usara sera de 67 m con un paso de
tuberia de 0.24m.

3.6.8. PERDIDA DE CALOR POR EL AISLANTEY ESPESOR DE AISLANTE.

Es necesario saber cual es la cantidad de calor que se pierde por el aislante
para ello se sumara la transferencia de calor por conduccién que va desde la
superficie determinada por la linea horizontal N° 21 hasta la Superficie
determinada por la linea horizontal N° 1 como se indica en la figura N° 3.74.

_AAs*KA

B * (T1-; — T1-) [W] (3. 62)
A

Qa
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Tabla 3. 18

Descripcién Simbolo | Unidad | Valor
Area del elemento finito AA m? 0.002
Espesor de aislante ey m 0.04
Temp. i-esima en linea horizontal 21 Ty1-i °K -
Temp. i-esima en la linea horizontal 1 Ty °K -
Conductividad térmica del aislante K, W/mK | 0.033

dt/2

/H YOLICA
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+=—PEGAMENTO

=
62—
MUMERACION
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@
21
1 15 2T a2 37

MUMERACION DE LINEAS WERTICALES

Figura N° 3. 74: Regién de analisis paradr/2 = 120mm
Fuente: creacion propia

Al sumar la transferencia de calor a través del aislante teniendo en cuenta las
temperaturas en los nodos en ambas superficies determinadas por la lineas
horizontales 21 y 1 que se muestran en el ANEXO D-07, utilizando la ecuacion

3.62 y los datos de la tabla 3.18, se tiene que.

Q, = 359.44 [W]
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La demanda energética total o demanda energética de disefio que debera
suministrar el agua caliente al momento de circular por la tuberia de PEX al
PEX es.

QDISENO = 1437.46 + 35944

Qpiserio = 1796.9 [W]

|14
Apiseno = 112.31 [W]

Entonces se tiene que este demanda energética de disefio (Qpisgro) €S la
cantidad de energia que sera suministrada por la terma solar (Qrgrma) que se
tenga que seleccionar, este punto se trata a detalle en el punto 3.7.1., si se
considera una terma solar de 300 litros y se considera las temperaturas en los
nodos que se encuentran sobre la linea horizontal 21 y la linea horizontal 1 de
la figura 3.74 y variando el espesor del aislante (e,), considerando
transferencia de calor por conduccion, se tiene que el espesor del panel de
tecnoport que determina un valor de la energia de disefio Qpspro) Se€a
préximo a la energia suministrada por la terma (Qrgrma) €S de 4 cm cmo se
indica en la tabla “ 7 y las figuras “ " y “ 7, entonces es seleccionado este
espesor del panel de tecnoport que se usara como aislante en el piso.
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3.6.9. CALCULO DEL FLUJO DE MASA

Con el céalculo anterior se determind la demanda energética total del sistemas
incluidas las perdida de calor por el aislante instalado por debajo del suelo
radiante, también se calculdé la temperatura exterior de tuberia de PEX
Ts_.x: = 41°C , para encontrar la temperatura en el interior de la tuberia
calcularemos la resistencia térmica (R.,p,) que tiene la tuberia de PEX AL
PEX, para el calculo usaremos la figura 3.77.

_TS_Mt ‘QTS—ext

Rtubo

Figura N° 3. 77: Diagrama del corte transversal del tubo de PEX
al PEX

Fuente: creacidn propia

Dénde:

T,_in:: Temperatura en la superficie interna de la tuberia de PEX al PEX
Ts_..:: Temperatura en la superficie externa de la tuberia de PEX al PEX
R..po: Resistencia térmica de la tuberia de PEX al PEX

D.,.: Diametro externo de la tuberia de PEX al PEX

D;,. : Didmetro interno de la tuberia de PEX al PEX

Las propiedades térmicas de la tuberia PEX al PEX usada, se muestran en la
tabla 3.20, para nuestro caso la designacion que se le da a la tuberia de
didmetro exterior de 16 mm y un espesor de 2 mm es de 16x2, como se
muestra en la tabla N° 3.20.
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Tabla 3. 20: Propiedades y valores de la tuberia PEX al PEX

Propiedades técnicas Unidad Valor
Diametro mm 12x2 16x2 20x2
Coeficiente de dilatacién lineal mm/mK 0.14
%(:rczf;ggente de conductividad W/m K 035
Temperatura maxima de servicio °C 95°C
Coeficiente de rugosidad mm 0.008
Diametro exterior mm 12 16 20
Diametro interior mm 16 12 16
Espesor nominal mm 2 2 2
Peso gr/m 50 80 110
Radio de curvatura en frio mm 60 80 100

Fuente: Manual técnico biofloor

Para calcular la temperatura en el interior de la tuberia de PEX al PEX
utilizaremos las ecuaciones 3.63 y 3.64, como ya se determiné la temperatura
externa de la tuberia de PEX (T;_.,: = 41°C) y la longitud de esta (L=66.67 m),
y la resistencia térmica de la tuberia estd en funcién de las dimensiones
geométricas y la conductividad térmica (Kpgx) de la tuberia mostradas en la
tabla N° 3.20, se procede a calcular.

Ts—int - Ts—ext

Qpisero = R,., (3.63)
ubno
Dext
In (Dmt) (3. 64)

Roupo = ——t”
tubo 2.1. KPEX' L

Reemplazando los valores correspondientes resulta.
Ts_int = 317.5°K = 44.4°C

Teniendo la temperatura en la superficie interior de la tuberia de PEX AL PEX,
asumiremos que la temperatura media del agua es igual a esta temperatura,
por tratarse de un diametro interno pequefio en comparacion con la longitud de
la tuberia de PEX AL PEX.

Ts—int = Ta—media = 44.4°C

Sabiendo que la temperatura media del agua es el promedio aritmético entre la
temperatura de ingreso del agua y la temperatura de salida del agua en la
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tuberia de PEX AL PEX, como se indica en la ecuacion (3.65) y asumiremos
que la diferencia de temperatura entre la entrada y salida de agua es de 5°C,
ecuacion (3.66).

Ta_media _ (Ta—ingresoz'l' Ta—salida) (3. 65)
Ta—ingreso — T4 _satida = 5°C (3. 66)

Reemplazando valores en las ecuaciones (3.65) y (3.66) se obtienes que.
Ta—ingreso =46.9°C
Ta—salida =41.9°C

Ahora procedemos a calcular el flujo de masa estimado que pueda generar
esa cantidad de calor bajo las condiciones de temperatura establecidas entre el
ingreso y la salida, mediante la férmula (3.67).

QDISENO =1m * CP * (Ta—ingreso - Ta—salida) (3 67)
Dénde:

ﬂ

a-ingreso- 1 €Mperatura del agua al ingreso de la tuberia.
T o—satiaa - T€Mperatura del agua a la salida de la tuberia.

m : Flujo de masa de agua

T u—media . T€MpPeEratura media del agua

Cp : Calor especifico del agua evaluada en T,_edia
Entonces;

Tabla 3. 21: Propiedades del agua evaluadas a 44.4 °C

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad térmica K [W/m.K] 0.644
Numero de Prandtl Pr - 3.55
Viscosidad dinamica T} [Kg/m.s] 0.547 x 1073
Densidad [o] [Kg/m=] 990.1
Viscosidad cinemaética v [m?/s] 0.553x107°
Calor especifico Cp [J/Kg.K] 4180

Fuente: Transferencia de Calor y Masa 4ta Edicion Yunus A. Cengel.

Despejando m de la ecuacion (3.67), el flujo de masa es.
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. QDISENO
m

CP * (Ta—ingreso - Ta—salida)

. 1796.9 — 0.086 [Kg]
M= 2180+ (46.9-41.9) 3

Con este dato se calcula la velocidad promedio del agua (vg_prom) Utilizando la

ecuacion (3.68), considerando que la tuberia tiene un diametro interior ( D;y,;)
de 12 mm y espesor (e;) de 2 mm, datos que fueron extraidos de la tabla de
propiedades técnicas de la tuberia de PEX al PEX.

4 xm
Va-prom = 2 . (3 68)
P T+ D} x p,
_ 4 %x0.086 — 077 [m]
Va-prom = 177070122+ 989.1 ' Is

Calculamos el Numero de Reynolds;

Re _ Pa * va—prom * Dint (3. 69)
Ha

©989.1%0.77 x0.012
e 0.547 103

=16.7 * 103

Con R, > 10000 elflujo se considera turbulento.
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3.7.DIMENSIONAMIENTO DE LOS SUB-SISTEMAS, GENERACION Y
ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE, BOMBEO Y ELECTRICO

3.7.1. SUB-SISTEMA GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA
CALIENTE.

3.7.1.1. CAPACIDAD DE LA TERMA SOLAR.

Para el caso de la seleccion del colector solar es necesario experimentar con
una terma solar de tubos al vacio para poder medir la produccion de agua
caliente en funcion del tiempo y el flujo masico necesario para alimentar el
sistema de calefaccién por suelo radiante, en la tesis del Sr. Olivera de la
PUCP selecciona la terma solar segun el analisis experimental que se realiz6 a
una terma solar que funciona con un panel colector de 2m2 y de 180 libros de
tanque de almacenamiento, y utilizando la ecuacion (3.70) Con la cual se
puede calcular la cantidad de calor suministrado por la terma solar en funcién
del tiempo:

magua—reservorio * Cp * (Tmax - Tmin) (3 70)
t

Qpisero =

Doénde:

Magua-reservorio: Canidad de masa de agua en el termo tanque

Cp: Calor especifico del agua

Tmax = Temperatura maxima del agua que se alcanza en la terma solar
Tmin = Temperatura necesaria para que funcione el sistema de calefaccion
t:Tiempo de funcionamiento del sistema.

Teniendo en cuenta que las termas solares de tubos al vacio son mas
eficientes que las termas solares de paneles y tuberia de cobre, las termas de
tubos al vacio hacen que el agua hierva, como se pudo experimentar con la
terma que se utilizé en la construccion del modulo, por este motivo se
considera que la temperatura maxima en el interior de la terma es de
Tmax = 83 °C, y la temperatura necesaria para que el sistema funciones sera la
temperatura a la cual el agua tiene que ingresar al suelo radiante T,,;, =
46.9 °C, entonces, para saber la cantidad de agua requerida para alimentar el
sistema despejamos Mg yq-reservorio d€ la ecuacion (3.70)

_ Qprseno * t
Magua-reservorio =
Cp * (Tmax -T

min)
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1796.9 + 7 * 3600
My gua—reservorio = 4187 * (83 — 46 9)

Mggua-reservorio = 299.58 [Kg] ~ 300 [Kg]

Entonces, como el agua se considerd incompresible el volumen del agua que
ocupa 300 [Kg] de agua sera 300 litros, por tal motivo nuestra terma solar de
tubos al vacio tendra una capacidad minima de 300 litros para poder
suministrar los 1796.9 [W] de potencia requerida por el sistema de calefaccion,
para asegurarnos que el sistema de calefaccion este siempre abastecido con
agua caliente seleccionaremos una terma de 350 litros con 35 tubos al vacio de
una longitud 1.80 m cada uno, con esto garantizaremos que siempre haya agua
caliente que alimente el suelo radiante.

3.7.1.2. CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION Y
ORIENTACION DE LA TERMA SOLAR.

Para el calculo del angulo 6ptimo de inclinacion necesitamos las coordenadas
del lugar a evaluar, para la presente tesis obtendremos las coordenadas para la
ciudad del cusco.

Latitud: 13.528257

Longitud: -71.96433

e CALCULO DE LA DECLINACION SOLAR ()

Para nuestro célculo de inclinacion 6ptima necesitamos conocer la declinacion
solar de cada dia del afio 0 en su defecto en un momento critico determinado
del afo, calculado utilizando la ecuacion (3.71).

360 « (284 + 6,)
6 = 23.45 x sen 365 (3.71)

Doénde:
0: declinacion en grados (°)

Oo: dia del afio (1...365, tomando 1 para el primer dia de enero)
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Cabe mencionar que la declinacion no es para un lugar especifico, sino es la
desviacion del eje de rotacion para todo el planeta, 6sea es el &ngulo entre la
linea Sol-Tierra y el plano ecuatorial celeste.

El célculo de la declinacion solar se encuentra en la tabla 3.22.

En resumen el valor de la declinacién solar varia a lo largo del afio, de 23,45°
(21 de junio), a - 23,45° (21 de diciembre), pasando por cero en los equinoccios
de primavera y de otofio

e CALCULO DE LA INCLINACION OPTIMA (B)

Para que una superficie reciba la radiacién solar optima tendremos que variar
el angulo de inclinacion desde B = @ — & en el solsticio de veranoaB=¢@ + &
en el solsticio de invierno, pasando por el valor B = ¢ en los equinoccios.

Donde:
B= Inclinacion Optima

¢= Latitud
0= Declinacion

El célculo de la inclinacion 6ptima se muestra en la tabla 3.22.
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Tabla 3. 22: Calculo de la inclinacién 6ptima para la terma solar.

DIAS DIAS CALCULO
MES DEL DEL DE:;K:?L?'“ INCLINACION ESTACION DEL ANO
MES ANO OPTIMA (B)
ENERO 1 1 -23.01 23.01 36.54 VERANO
ENERO 31 31 -17.78 17.78 31.31 VERANO
FEBRERO 1 32 -17.52 17.52 31.05 VERANO
FEBRERO 28 59 -8.67 8.67 22.20 VERANO
MARZO 1 60 -8.30 8.30 21.83 VERANO
MARZO 20 79 -0.81 0.81 14.34 VERANO
MARZO 21 80 -0.41 0.41 13.94 EQUINOCCIO DE OTONO
MARZO 31 90 3.61 3.61 17.15 OTONO
ABRIL 1 91 4.01 4.01 17.54 OTONO
ABRIL 30 120 14.58 14.58 28.11 OTONO
MAYO 1 121 14.90 14.90 28.43 OTONO
MAYO 31 151 21.90 21.90 35.43 OTONO
JUNIO 1 152 22.04 22.04 35.57 OTONO
JUNIO 21 172 23.45 23.45 36.98 OTONO
JUNIO 22 173 23.45 23.45 36.98 SOLSTICIO DE INVIERNO
JUNIO 30 181 23.19 23.19 36.72 INVIERNO
JULIO 1 182 23.12 23.12 36.65 INVIERNO
JULIO 31 212 18.17 18.17 31.70 INVIERNO
AGOSTO 1 213 17.92 17.92 31.45 INVIERNO
AGOSTO 31 243 8.11 8.11 21.64 INVIERNO
SEPTIEMBRE 1 244 7.73 7.73 21.26 INVIERNO
SEPTIEMBRE 22 265 -0.60 0.60 14.13 INVIERNO
EQUINOCCIO DE
SEPTIEMBRE 23 266 -1.00 1.00 14.53 %RIMAVERA
SEPTIEMBRE 30 273 -3.81 3.81 17.34 PRIMAVERA
OCTUBRE 1 274 -4.21 4.21 17.74 PRIMAVERA
OCTUBRE 31 304 -15.05 15.05 28.58 PRIMAVERA
NOVIEMBRE 1 305 -15.36 15.36 28.89 PRIMAVERA
NOVIEMBRE 30 334 -21.97 21.97 35.50 PRIMAVERA
DICIEMBRE 1 335 -22.11 22.11 35.64 PRIMAVERA
DICIEMBRE 21 355 -23.45 23.45 36.98 PRIMAVERA
DICIEMBRE 22 356 -23.44 23.44 36.98 SOLSTICIO DE VERANO
DICIEMBRE 31 365 -23.09 23.09 36.62 VERANO
Inclinaciéon Optima Promedio 28.46
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En resumen el angulo de inclinacidon Optima para nuestra terma solar varia a lo
largo de todo el afio de 13.53° (equinoccio de otofio 21 marzo y equinoccio de
primavera 22 de septiembre) a 36.98° (solsticio de verano 21 de diciembre y
solsticio de invierno 21 junio)

Para aprovechar la radiacion solar durante todo el afio tomaremos el angulo
promedio anual 28.5°

e ORIENTACION OPTIMA DE LA TERMA SOLAR

La orientaciéon de la terma solar sera hacia el norte como se describi6 en el
capitulo II.

3.7.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA DE BOMBEDO.

Para la seleccion de la bomba es necesario saber que tuberias se usaran en el
sistema para calcular las pérdidas de presion, la altura geométrica, el caudal
del agua, temperatura del agua al momento de ingresar a la bomba y el NPSH
disponible en la instalacion.

La columna de agua que necesita elevar la bomba seleccionada esta dada por

la ecuacion (3.72).

HTotal = HPEX + HPolipropileno + ngometrica (3- 72)

Dénde:

Hppx: Perdidas de presion en la tuberia de PEX en m.c.a.
H potipropiteno: Perdidas de presion en la tuberia de Polipropileno en m.c.a.

H geometrica: Altura desde el nivel del eje de la bomba hasta el ingreso del agua
al tanque de agua en m.c.a.
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3.7.2.1. PERDIDAS DE PRESION EN LA TUBERIA DE PEX AL PEX ( Hpgx)

Calculamos el flujo volumétrico (V) con la ecuacion (3.73), recalcando que la
densidad del agua que se utiliza esta a la temperatura de 46.9°C porque esta
es la temperatura a la que el agua ingresa a la tuberia de PEX AL PEX.

m

o= (3.73)
Entonces, se tiene que:
) L m? m3 litros litros litros
V=87+*10>—=0.31-— =0.086 = 309.6 =52 -
s hr s hr min

Con el valor del caudal volumétrico en litros/hora, ingresamos al diagrama de la
figura 3.78 y linea de la tuberia correspondiente (16x2), obteniendo la perdida
de presion por metro lineal de tuberia en este caso es de 5.8 mbar/metro de
tuberia (linea roja)

100 14a?  16x2 18x2 202 26230 230 45 G0l B3xd 5

% A / / 7
= AL/ LS ANFAR. AN
= 2117 7 7 7 17 ]
" s W 5 4 7117 7117
VI / /
LAY T
- [ J"@,.
; A AA SIS
§ @ f'( f'ff/ jﬂ*w/ ? 4" A
f : VAP W FASVARFARY. R
; 3 /KH:!{ / / J H.{ /
AR PSR
/ // / ,74\/ ),
0.; - Ly Vi il = F i
s TR/ T VS
ok 2 Y1 ANJ 1 7 4 .
SR 771 F—Fr"
o /A7 P X7 1 F
02 /!/ /(/ / |I/ ?( r/ ..F/

Livws of flow 1 how

Figura N° 3. 78: Diagrama de pérdidas de presion en tuberias PEX
Fuente: ITALCASE S.A.
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e Longitud Equivalente De Accesorios De Tuberias Pex Al Pex

Con la tabla N° 3.23, se calcula la longitud equivalente para accesorios, en
nuestro caso se considera como codos de 90° a los cambios de direccién en
90° como se muestra en el diagrama de distribucion de la tuberia de PEX AL
PEX en la figura 3.77.

En la instalacion de la tuberia PEX AL PEX se consideran 32 codos y para el
diametro de la tuberia de 16x2 se considera una longitud equivalente para este
accesorio de 1.15 metros.

Corresponding lenght (in metres of pipe):

Tabla 3. 23: Longitud equivalente para accesorios.

Fitting Da 14 Da 16 Da 18 Da 20 Da 26 Da 32
Tee 1.14 1,37 1,60 1,83 2,29
Bend 90° 0,95 1.15 1.35 1,55 1,95
Coupling 0,75 0,90 1,05 1.20 1.50

Fuente: ITALCASE S.A.

A = U

SAN00

000

F=Livi

Figura N° 3. 79: Diagrama de distribucién de tuberia de PEX AL

PEX en el suelo radiante.
Fuente: Creacidn propia
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Entonces la pérdida de presion en la tuberia de PEX AL PEX resulta ser:

5.9 mbar
Hppy = (66.67m + 32+ 1.15m) x ——

Hppxy = 610.5mbar = 6.22 m.c. a.

3.7.2.2. PERDIDAS DE PRESION EN LA TUBERIA DE POLIPROPILENO

(HPolipropileno)

Parte de la instalacion se realizara con tuberia de polipropileno para ahorras
costos en materiales, este tipo de tuberias estan disefladas para transportar
agua caliente con temperaturas que pueden llegar hasta las 90°C, para
calcular la perdidas de presion en estas tuberias utilizaremos el método del
fabricante (POLIFUSION S.A.) el cual se encuentra en las fichas técnicas
suministradas por el proveedor.

El diametro interior de la tuberia de polipropileno sera el mismo el que se uso
para la tuberia PEX AL PEX, es decir de 12mm, la longitud de la tuberia de
polipropileno que va desde la salida del suelo radiante hasta la llegada al
tanque de agua es de 16.1 m considerando en el recorrido 8 codos y 1
empalme como se muestra en el ANEXO E-3.

El fabricante recomienda usar la ecuacién de Hazem-Williams para hallar la
perdida de presion por metro lineal, ecuacion (3.74)

_10.67 x 0185 [m. c. a.] (3. 74)

D485 % (1.85 m

Donde:
U: Flujo volumétrico en m3/s

D: Didmetro interior de la tuberia en m
C: Coeficiente de friccion del polipropileno (C=150)

m.c.a.

Reemplazando valores en la ecuacion (3.74) se tiene que J = 0.071

Ahora se calculara la perdia de presion en los accesorios o perdidas singulares
ecuacion (3.75).

Js=K+Z (3. 75)
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Dénde:

K: coeficiente de perdida segun el accesorio de la tabla 3.24.

Z: Perdida de carga cuando K=1, este valor esta en funcion de la velocidad del

fluido, para nuestro caso v,_prom = 0.81 [%] considerando los valores de la

tabla 3.25.

Tabla 3. 24: Coeficiente De Perdidas Locales "K"

De Los Accesorios

I

~

FTING HAGRAMA IFLUICY K
- - h
] 0,40
& 1 Didamerhio
fo = o de 2 Ditametio g
o de 3 Dadame oo o7
e 4 Dadamehic
b 21
4
=5 a7
-
oo =
e 0.0
B :H = -
4
- - 3,00
-
) r

Fuente: POLIFUSION S.A

150



Tabla 3. 25: Coeficiente De Perdidas Locales "K" De Los Accesorios

' ™,
VELOCIDAD FERDIDADECARGA | wELOCIDAD | PERDIDA DE CARGA
V =my/s I+k Vo= mis Ik

0. 0,000 24 0,345
nz 0,002 a7 0372
03 0,005 28 0400
04 0,008 29 0429
05 0,013 30 0,459
06 0,018 a1 0,450
07 0,025 32 0,522
0.8 0,033 33 0,655
0ng 0,041 3.4 0.589
10 00 3.5 0624
1.1 0,062 3.6 Oy
12 0,073 3.7 0,498
1.3 0,086 3.8 0,734
14 0,100 a9 0775
1.5 0115 40 0815
1.6 0,130 4,1 0,857
1.7 0,147 42 0899
1.8 0,165 4.3 0542
19 0,184 4.4 05987
20 0,204 45 1.032
21 0,225 44 1,078
22 0,247 a7 1,124
23 0,270 48 1,174
24 0,294 49 1.224
. 25 0,319 50 1274

Fuente: POLIFUSION S.A.
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Perdida de presion en codos

K=1.2 de la tabla 3.24.
Z=0.033 para v=0.81 m/s de la tabla 3.25.

Reemplazando en la ecuacion (3.75)
Js=1.2%0.033 =0.0396 m.c.a.

Perdida de presién en empalmes.

K=0.25 de la tabla 3.18.
Z=0.033 para v=0.81 m/s de la tabla 3.24.

Reemplazando en la ecuacion (3.75)
Js =0.25%0.033 = 0.00825 m.c.a.

La pérdida total de presién en la tuberia de polipropileno es:

Hpotipropiteno = 16.1% 0.071 + 8 x 0.0396 + 1 * 0.00825 = 1.674 m.c.a.

3.7.2.3. ALTURA GEOMETRICA.

La altura geométrica desde el eje de la bomba hasta el ingreso de agua al
tanque de agua es de 13.37 m

3.7.2.4. PRESION TOTAL PARA LA SELECCION DE LA BOMBA.

Entonces reemplazando todos los valores obtenidos en la ecuacién (3.63) se
tiene que la presion requerida por el sistema es de.

Hypta = 6.22 4+ 1.674 +13.37 = 21.26 m.c.a.
Necesitamos seleccionar una bomba que tenga esta elevacion de agua.
Entonces las exigencias para la seleccion de la bomba son las siguientes.

Soportar temperaturas de operacion de hasta 46.9 °C.
Proporcionar una elevacion de agua de hasta 21.26 m.
Trabajar con energia solar.

Caudal volumétrico de 0.31 m3/hr

Que no se produzca cavitacion en la bomba.

La bomba que se adecua a estas exigencias es la electrobomba 25/2 S marca
ROWA como se puede apreciar en la tabla 3.26 (demarcacion roja) sobre
caracteristicas técnicas Yy la figura 3.81 (linea roja) de curva de rendimiento de
este tipo de bombas, estas bombas son de fabricacion argentina y tiene en el
Peru a BLUPOOLS E.I.LR.L. Con direccion de contacto en Av. Separadora
Industrial 1617, Ate, Lima
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Ya seleccionada la bomba falta cumplir la exigencia de no cavitacion, el
fabricante en su manual de instalacién recomienda que las pérdidas de carga
en la tuberia de succién no sea de mas de 4 m.c.a para evitar la cavitacion.
Entonces para hallar las pérdidas de carga en este ducto se procede como en
el paso 3.7.2.2. y se calcula las pérdidas en la tuberia de succion de una
longitud de 19.5m y 1” de diametro interno es de 0.36 m.c.a. la longitud de esta
tuberia se observa a detalle en las figuras “c”, “d” y “e” del ANEXO C. las
pérdidas son minimas porque la bomba funcionara a carga o succién positiva y
no a succion negativa es decir que el depdésito de alimentacion a la bomba esta
sobre el nivel del eje de esta y se cumple la exigencia para evitar la cavitacion
porque 4 m.c.a. > 0.36 m.c.a.

ELECTROBOMBAS
SANITARIAS

(Unicamente para aguas limpias)

Recirculacién de agua caliente 70°C.
Abastecimiento de agua para toda vivienda.
Apta para bombear agua potable (sin residuos).

Figura N° 3. 80: Electro bombas ROWA
Fuente: Bombas ROWA
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Tabla 3. 26: Caracteristicas técnicas -bombas ROWA

Modalo Presién Caudal Potencia | Conex. Paso
1 s MEK HF) [} g
2 (Ps)  (GPM) 197 220 Sxe20
LY v
1 300 8,80 040 020 -
80LAR3 2 380 12,30 0,08 060 030 - 4" 320
7 470 4500 100 080 -
1 540 a,70 070 035 -
815 2 6,00 15,00 0410 080 0456 - aM4" 3,70
a 750  aom 1,20 060 -
1 6,00 11,40 080 045 =
TS 2 760 18,80 0,13 1,30 0,65 - i* 5,70
q 10,40 27,30 160 080 -
1 420 1010 1,40 0,70
12418 2 BB0 1500 017 2,10 1,05 - 1" §,80
7 14,20 26,00 3,00 1,50
1825 1 2700 1760 050 480 250 - 4= 10,50
2625 1 35,80 28,60 050 880 5560 - 1" 47,560 I
028 1 420 2860 1,00 1050 600 -  11%" 24,00
10/28 1 1420 61,60 050 620 3,00 2,60 1%" 18,00

Fuente: Bombas ROWA
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Figura N° 3. 81: Curvas de rendimiento-bombas ROWA
Fuente: Bombas ROWA

3.7.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA ELECTRICO:
SELECCION DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y BATERIAS

El propésito del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es el calculo de
los elementos del sistema, como la potencia del generador fotovoltaico,
capacidad de la bateria y el cableado para suministrar de modo fiable un
determinado consumo eléctrico.

El correcto dimensionado de un sistema fotovoltaico autonomo implica una
armonia entre los tamafios del generador fotovoltaico y la bateria de
acumulacién, por un lado cuanta mas potencia de generador y mas capacidad
de bateria se instalen para satisfacer el mismo consumo, se obtendra un
sistema con menor probabilidad de fallo, pero también aumentara su costo. Por
otro lado existen mdultiples combinaciones entre potencia de generador y
capacidad de bateria que conducen a una misma probabilidad de fallo (asi un
sistema con una potencia muy elevada de generador fotovoltaico necesita muy
poca bateria y viceversa) ademas del éptimo de inversion inicial, es necesario
tener en cuenta que un sistema con mucha potencia de generador fotovoltaico
en relacion con la capacidad de la bateria conduce a un desperdicio energético
por encontrarse la bateria completamente cargada. En el caso de un sistema
con excesiva capacidad de bateria en relacidon con la potencia del generador
Fotovoltaico, se tendran problemas para conseguir cargar la bateria
completamente, con los consecuentes efectos de degradacion y reduccion de
su tiempo de vida.
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3.7.3.1. DEFINIENDO NUESTROS PARAMETROS

e Dias de autonomia N.

El ndmero maximo de dias de autonomia previstos para la instalacién en
funcion de las caracteristicas climatologicas de la zona y de la aplicacion o uso
final de la instalacion. A la hora de establecer N, es necesario considerar
también las limitaciones econOmicas, ya que a mayor sea N, mayor sera la
inversion.

Para proyectos domeésticos se suelen tomar entre 3 y 5 dias de autonomia, 6 o
7 dias en caso de tratarse de zonas con baja irradiacion donde pueden
producirse periodos de varios dias en condiciones de poca luz. Para sistemas
remotos suelen tomarse 7 y 10 dias de autonomia.

N=3

e Latension nominal de la instalacion V.

La tension (voltaje) nominal del sistema es normalmente la necesaria para las
cargas mas elevadas. Si predominan cargas AC, debe elegirse una tension DC
que sea compatible con la entrada del inversor. Si las demandas de potencia
mas elevadas son para el consumo de aparatos DC, debe elegirse el valor de
la tension de la carga mayor. Es necesario tener en cuenta que la
determinacion del voltaje también determina la corriente del sistema, que es
necesario mantener en unos niveles aceptables. Normalmente la corriente de
cada circuito debe limitarse a 20 A, con un total de 100 A. El rendimiento de los
inversores es mejor a tensiones mas altas, como 48 y 120 V. La seleccién del
inversor es importante e influye tanto en el coste como en el funcionamiento y
la fiabilidad del sistema.

En general se recomiendan tensiones de 12 V para potencias menores de 1,5
kW, 24 o0 48 V para potencias entre 1,5y 5 kW y 48 o0 120 V para potencias

mayores de 5 kW.

e Profundidad méxima de descarga permisible para la bateria DOD.

Es el porcentaje de la capacidad de la bateria que puede ser descargado sin
causar dafios o una limitacion de la vida util de la bateria. Por ejemplo, una
DOD del 70% indica que la bateria se puede descargar un 70% antes de que el
regulador de carga corte el consumo. Es necesario considerar que hay una
dependencia inversa de la vida util de la bateria con la DOD.

DOD = 80%
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3.7.3.2. ESTIMACION DE NUESTROS CONSUMOS

Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por dia, en la
bateria. Si este no es constante durante todo el afio, entonces tendremos que
calcular para cada mes.

Para determinar nuestro consumo es necesario confeccionar un listado de los
diversos aparatos conectados al sistema, el nimero de horas de uso diario y el
voltaje nominal de operacién de cada uno. En principio la determinacion del
consumo resulta claro y directo: Gnicamente se necesita calcular el consumo de
energia de todos los dispositivos que se incluiran en el sistema fotovoltaico.

Tabla 3. 27: Potencia de la bomba y tiempo de funcionamiento.

Tino de bomba Potencia Tiempo diario de funcionamiento
P (W) (horas/dia)
Bombade 0.5 HP | 372.8W 7 hr

La energia diaria teorica requerida (carga diaria) se calcula sumando el
producto entre la potencia de cada aparato o elemento de consumo por el
tiempo medio diario de funcionamiento de cada uno. Normalmente es suficiente
con determinar el valor medio mensual del consumo diario, lo que equivale a
suponer un valor de la carga diaria en Wh para cada mes. Se suelen separar
los consumos en corriente continua de los consumos en corriente alterna, pues
estan afectados de factores de pérdidas distintos.

L=PxT (3. 76)

wh
L=3728wx7 hr/dia = 3355.2 [—]
dia

La energia real necesaria, L se calcula teniendo en cuenta las eficiencias de los
distintos subsistemas y las pérdidas. De tal modo que:

L L
L=—4— (3.77)
ng 779 nin'y
Doénde:
Lec : Carga diaria en corriente continua.
Leq : Carga diaria en corriente alterna.
1, . Eficiencia carga descarga de la bateria.
My : Eficiencia media diaria del inversor del inversor.
L. 6270 wh
L=—=——=1419%4 [—]
1, 0.8 dia
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3.7.3.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA

La capacidad de la bateria se calcula en funcién del nimero de dias de
autonomia (parametro de disefio), N, y del consumo medio diario, L, de
acuerdo con la expresion:

CB = LxN
_DODxnC (3.78)
_ 4194x3 17475 [wh]
~08x09 v
CB : la capacidad de la bateria, en Wh
L . es la energia real necesaria, en Wh
N : nimero de dias de autonomia. 3dias
DOD : maxima profundidad de descarga de la bateria. 80 %
1. : Pérdidas en los cables. 0.9

Para obtener el valor del consumo expresado en Ah/dia se puede obtener
como:

CB
CB, = — [AR] (3. 79)
Vi

Dénde: Vy es la tension nominal de la bateria. 12 voltios

17475 wh

w =15 lAhl

CB, = 1456.25 [Ah]

Para encontrar la cantidad de baterias que se usaran, dividiremos la capacidad
necesaria por el sistema (CB,) entre la capacidad de la bateria seleccionada
(CBgaTeria) Para nuestro caso usaremos baterias de plomo acido sellada
Marca U-Power Solar Mono-Block 12V 250ah.

CB,
N° BATERIAS = ——*— (3. 80)
CBBATERIA

Reemplazando los datos obtenemos:

1456.25
N° BATERIAS = ECTE = 5.8 Baterias

Se usaran 6 baterias, Baterias de plomo acido sellado marca SUNSTONE 12v
250ah.
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3.7.3.4. CALCULANDO LA POTENCIA NOMINAL DEL GENERADOR
FOTOVOLTAICO

El tamafio del campo de paneles, o potencia pico de la instalacion, se calcula
teniendo en cuenta la radiaciéon solar disponible.

3.7.3.4.1. CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION Y
ORIENTACION DE LOS PANELES SOLARES.

e HORIENTACION DEL PANEL SOLAR.

Un pardmetro importante es la orientacion del generador FV. En general
conviene tener el generador fotovoltaico orientado hacia el ecuador terrestre
(hacia el Sur en el Hemisferio Norte y hacia el Norte en el Hemisferio Sur),
como se indica en la figura N° 3.80.

Panel Solar i/o Terma Solar

Tanque de agua
protegido termicamente

—-Recorrido del sol en invierno

Figura N° 3. 82: Orientacién de los paneles fotovoltaicos.

Fuente: https://www.emaze.com/@AOLIFOQL/Presentation-Name-copyl

ORIENTACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO = Hacia el Norte

e ANGULO OPTIMO DE INCLINACION DEL PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO.

Para el andlisis del &ngulo de inclinacién se tomara el valor calculado para la
terma solar en la seccion 3.7.1.2.

En resumen el angulo de inclinacién optima para nuestro panel fotovoltaico
varia a lo largo de todo el afio de 13.53° (equinoccio de otofio 21 marzo y



equinoccio de primavera 22 de septiembre) a 36.98° (solsticio de verano 21 de
diciembre y solsticio de invierno 21 junio)

Para aprovechar la radiacion solar durante todo el afio tomaremos el angulo
promedio anual 28.5°

INCLINACION OPTIMA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO = 28.5°
3.7.3.4.2. HORAS SOLARES PICO.

Para calcular las horas solares pico se tiene que conocer los valores de la
radiacion solar horizontal por mes, Tabla N° 3.28, datos extraidos del mapa
solar de cusco, ver ANEXO B.

Tabla 3. 28: Radiacion solar horizontal por mes.

Mes KWh/m2.dia
Enero 55
Febrero 5.5
Marzo 5.5
Abril 5
Mayo 5
Junio 5
Julio 4.5
Agosto 4.5
Septiembre 4.5
Octubre 6
Noviembre 6
Diciembre 6

Fuente: Senamhi

Horas de Sol Pico (HSP): entendido como el numero de horas de sol en media
diaria a una radiacién de 1000 W/m?. Es equivalente a la energia total diaria
incidente sobre una superficie horizontal en kWh/m2 por cada dia

Hallamos las HORAS SOLARES PICO (HSP) efectivas para cada dia del afio,
y un promedio para cada mes, tabla N° 3.29, el menor valor de HSP en esta
tabla sera utilizado para dimensionar los paneles solares que se usaran para la
alimentacion eléctrica de la bomba.
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Horas Solares Pico

Imadiacién [WWm?]

Hora del dia

Figura N° 3. 83: Horas solares pico.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico

(HSP) = FI ( G,p) (3.81)
Doénde:

FI : Factor de irradiacion esta entro de los parametros segun “Seleccion de
sistemas fotovoltaicos” autor Miguel Angel Hadzich Marin.

G,y - Radiacion global diaria obtenida.

Tabla 3. 29: Horas solares pico (HSP)

Mes HSP
Enero 5.5
Febrero 7.8
Marzo 5.9
Abril 6.9
Mayo 7.6
Junio 7.9
Julio 8.0
Agosto 7.7
Septiembre 6.2
Octubre 7.5

iemhre

\ O
| Diciembre | 5.2

Fuente: Observatorio Meteorologico “Luis Olazo Olivera”
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Se utiliza el valor de HSP para el mes mas desfavorable. Con este valor, y
teniendo en cuenta los vatios pico de un panel se calcula el nUmero de paneles
necesario, de acuerdo con la ecuacion (3.82).

3.7.3.4.3. CALCULO DE LA CANTIDAD DE PANELES SOLARES

L
N° Modulos FV = 3.82
W, (HSP) o (1= 11,) (3.82)

L :esla energia diaria real necesaria,
W,: Los vatios pico de modulo FV que se utiliza en la instalacion.

(HSP), s :Son las horas de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (

es el angulo la inclinacion sobre la horizontal y a la orientacion respecto del
sur).

M, . es un factor global de pérdidas que se producen en el generador
fotovoltaico. 25%

En este factor global de pérdidas estan contempladas las pérdidas por
conexionado y dispersion de parametros, las pérdidas debidas al punto de
trabajo del sistema, que en general no coincide con el punto de maxima
potencia de los paneles. Contempla también la disminucion de potencia entre la
nominal y la real de los médulos. En este punto hay que recordar que los
fabricantes aseguran una potencia pico nominal +10%. Teniendo en cuenta
todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al menos de
un 25 %.

4194

N° M FV = _
odulos FV = 5 (5.2hr) (1 = 0.25)

4.14

N° Modulos FV = 5.00

Es necesario 5 paneles fotovoltaicos de 260 Wp

Para el caso se usaran paneles fotovoltaicos marca Canadian Solar CS6P-
260P distribuidos por la empresa Delta Volt SAC, con direccion en
CAL.BRUNO MOLL NRO. 176 DPTO. 302 (ALT CDRA 21 AV BENAVIDES)
en LIMA / LIMA / MIRAFLORES el precio de cada panel con estas
caracteristicas es de 290.20US$

162



3.8.DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL SUB-SISTEMA SUELO
RADIANTE

Esta seccidn nos servira para el andlisis de costos que serd tocara mas
adelante, todos estos componentes se muestran en la figura N° 3.84.

1. Panel aislante:

Se utilizara 16 m2 de panel aislante, el cual serd tecnopor de 40 mm de
espesor.

2. Panel de poliuretano:

Se cubrird el panel aislante de tecpopor con una cubierta de poliuretano de
5mm de espesor para evitar dafios en el tecnopor, al ser el poliuretano mas
resistente, se necesitara 16 m2 de este panel.

3. Banda perimetral:

La banda perimetral que se utilizara en el proyecto sera banda aislante de
poliuretano de 5 mm de espesor con un ancho de 120 mm y un largo total de
16 m.

4. Rejilla de soporte:

La rejilla que se utilizara para brindarle soporte a la tuberia sera fabricada con
fierro corrugado de 4" con una longitud total requerida de 136 m.

5. Tuberias de PEX-AL-PEX:
e La longitud de tuberia de PEX-AL-PEX requerida es de 67 m con un
paso entre tuberias de 0.24m.
e El aguaingresara a la tuberia con una temperatura de 46.9°C y saldara
a4l9-°C.
e El caudal de agua en la tuberia tendra que ser de 5.16 litros/min.
6. Mortero de cemento:
El espesor de mortero que se usara es de 80 mm.

7. Acabado de maydlica:

El acabado sera de mayodlica blanca para piso, para toda la extension del piso
de 16 m2.
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7. Acabado de mayolica
6. Mortero de cemento

5. Tuberia de PEX-AL-PEX

4. Rejilla de soporte

3. Banda perimetral

2. Panel de puliuretano

1. Panel aislante

Forjado

Figura N° 3. 84: Componentes del sub-sistema de suelo radiante.
Fuente: Creacidn propia.

3.9. DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL SUB-SISTEMA
GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE.

e Se opto por seleccionar una terma solar de tubos al vacio de 350 litros
con 35 tubos al vacio de 1.80m de longitud.

e [Esta terma se orientara hacia el norte con un angulo de inclinacién de
28.46 grados.

INSEDLEC

-wa WII

Figura N° 3. 85: terma solar de tubos al vacio.
Fuente: Tinselec

164



3.10. DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL SUB-SISTEMA DE

BOMBEO.

Las dimensiones de los componentes del sub-sistema de bombeo

presentan en la tabla 3.30.

se

Tabla 3. 30: Dimensiones de tuberias y accesorios del sistema sub-

sistema de bombeo.

Descripcion Unidad Cantidad
Tuberia de polipropileno 1/2" m 31.6
Accesorios para tuberia de polipropileno de 1/2" Uni 33
Tuberia de polipropileno 1" m 3.2
Accesorios para tuberia de polipropileno de 1" Uni 5
Electrobomba 25/2 S marca ROWA de 0.5 hp Uni 1

Fuente: Creacidn propia

3.11. DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL SUB-SISTEMA

ELECTRICO

Las dimensiones de los componentes del sub-sistema eléctrico se presentan

en la tabla N° 3.31.

Tabla 3. 31: Dimensiones de los componentes del sub-sistema eléctrico

Descripcion Unidad | Cantidad
Baterias Marca U-Power Solar Mono-Block 12V 250ah. Uni 6
Paneles fotovoltaicos marca Canadian Solar CS6P-260P Uni 5
Controlador /regulador de voltaje Uni 1
Cable N° 14 m 40

Fuente: Creacion propia.

La orientacion e inclinacion de los paneles sera la misma de la terma solar.




3.12. ANALISIS DEL PROYECTO UTILIZANDO TUBERIAS DE CPVC
(Policloruro de vinilo clorado), GALVANIZADA'Y COBRE TIPO M

Para este analisis se considera los datos hallados por el método de diferencias
finitas, los cuales seran utilizados para analizar el proyecto utilizando las
tuberias de CPVC, galvanizada y cobre tipo M.

Longitud de tuberia de 67 m

Paso de tuberia de 0.24m

Temperatura en la superficie exterior de la tuberia  Ts_,,; = 41°C
Energia requerida para que funcione el sistema de Qp;sero =
1796.9 [W]

e Flujo masico de agua de mh = 0.086 [%]

e Velocidad promedio del agua dentro de la tuberia v,_,om = 0.77 [?]

Se considera la misma distribucion de la tuberia en forma de espiral para las
cuatro clases de tuberia.

s ™y

AN00

R = ]

F=Livl

000

Distribucion en espiral de la tuberia en el &rea del ambiente a calefactar
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3.12.1. SELECCION DE LA TERMA SOLAR

Teniendo en cuenta que se calculé una temperatura en la superficie exterior de
la tuberia de T,_,,; = 41°C se considera el analisis de la transferencia de calor
para un cilindro y se hallara la temperatura en la superficie interna de la tuberia,
considerando las propiedades fisicas y térmicas de estas tuberias.

Tabla 3. 32 : Propiedades fisicas y térmicas de las tuberias

MATERIAL DE K € |T_max COSTO COMENTARIO
TUBERIA [W/m.°K] | [mm] [°C]
soles/m
PEX-AL-PEX 0.35 0.0080 | 95°C 25 se encuentran en rollos de 100 m
CPVC
Policloruro de vinilo 0.1369 |0,0015| 82°C 3.6 se encuentran en varillas de 5 m
clorado
Galvanizada 47 0.2400 | 60°C 5.3 se encuentran en varillas de 6 m
Cobre (Tipo M) 372 0,0015 | 250°C 24.3 |se encuentran en varillas de 6 m
s—int KT s—ext
R Tubo
_ Ts_int — Ts_ext
QDISENO = R
tubo
ln (Dext)
D.
Riypo = ——
2.m.K. L
Ts—int = Ta—media
T _ (Ta—ingreso + Ta—salida)
a—-media —

2

Ta—ingreso — T4 _satida = 5°C
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Con los datos y las consideraciones anteriores se determina que la temperatura
ala cuales que debe de ingresar el agua Tg_ingreso Para cada caso como se
muestra en la tabla 3.33.

Como se ve en la siguiente tabla la temperatura a la que el agua debe de
ingresar al suelo radiante no varia en gran proporcion para cada caso se
considera el uso de la misma terma solar de tubos al vacio de 350 litros

Tabla 3. 33 Determinacién de latemperatura de ingreso del agua al suelo
radiante en cada tipo de tuberia

MATERIAL L Dint Dext K R QDISENO Ts—ext Ts—int Ta—ingreso
DE TUBERIA |[m]| [m] [m] | [W/m.oK] | [m2.K/W] | [W] [°C] | [°C] [°c]

PEX-AL-PEX | 67 | 0.012 | 0.016 0.35 0.001952 | 1769.9 | 41 | 445 47.0

CPVC 67 |0.0124 |0.0159| 0.1369 |0.004314 | 1769.9 | 41 | 48.6 511

Galvanizada 67 | 0.012 | 0.016 47 0.000015 | 1769.9 | 41 41.0 43.5

Cobre (Tipo M) | 67 | 0.012 | 0.016 372 0.000002 | 1769.9 | 41 | 41.0 43.5

3.12.2. SELECCION DE LA BOMBA DE IMPULSION.

Ahora determinaremos la potencia de la bomba que se requiere para cada
caso, para ello solo se calculara las pérdidas de presion en la tuberia que se
instalara en el suelo radiante (Heyperia suelo), 1@ cual variara segun las cuatro
tuberias que se estan analizando como se observa en la tabla 3.34, las
pérdidas de presion en la tuberia de polipropileno que va desde la salida del
suelo radiante hasta el tanque que alimenta la terma solar (Hpoipropiteno) Y 12
altura que se requiere elevar el agua (Hgeometrica) S€FAN las que se calcularon
para el caso cuando se usa tuberia de PEX-AL-PEX, calculo que ya se hizo
anteriormente.

Como se muestra en la tabla 3.34 la altura total (Hr,:q;) que se requiere elevar
el agua para las tuberias PEX-AL-PEX, CPVC y Cobre son similares y
proximas a 21 metros por lo que se usara la bomba ROWA 25/2-S de 0.5 HP,
la cual eleva el agua hasta una altura de 25 metros como se muestra en la
curva de rendimiento de la bomba, para el caso de la tuberia galvanizada la
altura total resulta ser de 27 metros altura que ya no es cubierta por la bomba
de 0.5 HP, en tal caso serd necesario utilizar una bomba de mayor potencia,
usaremos la bomba ROWA 30/2-S de 1 HP de potencia la cual eleva el agua
hasta una altura de 30 metros, suficiente para cubrir nuestra demanda.
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Tabla 3. 34 : Determinacién de la pérdida de presion en cada tipo de

tuberia.
MATERIAL Dint Dext va—prom Htuberia_suelo HPolipropileno ngometrica HTotal
DE TUBERIA [m] [m] [m/s] [mca] [mca] [m] [mca]
PEX-AL-PEX 0.012 | 0.016 0.77 6.22 1.67 13.67 21.56
CPVC 0.0124 | 0.0159 0.77 5.66 1.67 13.67 21.00
Galvanizada 0.012 | 0.016 0.77 11.73 1.67 13.67 27.07
Cobre (Tipo M) | 0.012 | 0.016 0.77 5.74 1.67 13.67 21.08
PSI (m.ca)
42,7+ 30 30/28
ol 25/2 S
e 18/2 8
c
B
@ 2315
o
14,210
71 L 5§
Lo JE A 1
0 ! 2 3 4 s 6 7_tom
0.0 a4 88 132 176 zzl,n 264 308 ©°M
Caudal

Curvas de rendimiento-bombas ROWA
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CAPITULO IV:

CONSTRUCCION DEL MODULO,
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS, ADQUISICION Y
ANALISIS DE DATOS.
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4. CONSTRUCCION DEL MODULO, IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS, ADQUISICION Y ANALISIS DE DATOS.

4.1.

CONSTRUCCION DEL MODULO

4.1.1. MODULO DE SUELO RADIANTE DE PASO DE TUBERIA DE 240 MM.

Este modelo de suelo radiante es el resultado del andlisis por el método de
diferencias finitas, el cual fue dimensionado en el capitulo Ill de este trabajo de
tesis, para su construccion se considerara una fraccion del area total y
distribuir la tuberia respetando el paso de tuberia como se indica en la figura N°

4.1.

1000

600

Tuberia de
PEX-AL-PEX

240

(]
[i=]

Figura N° 4. 1: Distribucion de la tuberia PEX-AL-PEX para un
paso de 240 mm, unidades de las medidas en mm

Fuente: Creacion propia.

Los componentes de este modulo se pueden observar a detalle en la figura 4.2,
componentes de las mismas propiedades fisicas y térmicas de las que se hiso
el célculo tedrico en el capitulo Ill, por el método de diferencias finitas.

10.Cubierta de mayolica

9. Mortero de cemento

8. Tuberia de
PEX-AL-PEX

7. Banda perimetral de
poliuretano

€. Aislante de poliuretano
5. Aislante de tecnport

4_Panel de mapresa

ubierta |ateral
tecnoport

2. Cubierta de tripley
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Figura N° 4. 2: Componentes del médulo de suelo radiante

El proceso con un paso de tuberia de 240 mm.

Fuente: Creacion propia.

Figura N° 4. 3: Proceso de construccion del modulo de suelo radiante
con un paso de tuberia de 240 mm.

Fuente: Creacion propia.
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4.1.2. MODULO DE SUELO RADIANTE DE PASO DE TUBERIA DE 150 MM.

La distribucion de la tuberia en este modulo fue determinada segun el
procedimiento de calculo de la norma UNE-EN-1264, estas medidas se indican

en la figura 4.4.
1000

Tuberia de

D
>J§.

e}

Figura N° 4. 4: Distribucion de la tuberia PEX-AL-PEX
para un paso de 150 mm, unidades de las medidas en mm

150

600
-

Fuente: Creacion propia

Los componentes conformantes de este médulo con paso de tuberia de 150
mm son similares al médulo de paso de tuberia de 240 mm, la diferencia esta
en la longitud de tuberia en ambos maodulos.

10.Cubierta de mayolica

9. Mortero de cemento

~=8. Tuberia de
PEX-AL-PEX

7. Banda perimetral de
poliuretano

6. Aislante de poliuretano

5. Aislante de tecnport

4 Panel de mapresa

’@Qbieﬂa lateral
de tecnoport

2. Cubierta de tripley
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Figura N° 4. 5: Componentes del médulo de suelo
radiante con un paso de tuberia de 240 mm.

Fuente: creacion propia
4.1.3. CUBIERTA DE LOS DISENOS DE SUELO RADIANTE.

Esté cubierta fue fabricada en funcion a la transmitancia promedio de todas las
formas constructivas presentes en el ambiente a calefaccionar, las cuales
fueron analizadas en el capitulo lll, esta transmitancia promedio tiene el valor

de 3.43 [ w

K.m?
cubiertas, para el caso se calcul6 que los materiales que se utilizaran son
plancha de tecnpor de 17 de espesor y panel de poliuretano de 2 mm de
espesor, los cuales le proporcionaran a cubierta propiedades térmicas similares
a las formas constructivas analizadas en la seccion 3.4.3 del capitulo 1ll, los
detalles de sus componentes se muestra en la figura 4.6, y el proceso de
construccion se muestra en la figura 4.7.

’-4. Cubierta de tripley
‘ 3. Cubierta de tecpopor

2. Cubierta de poliuretano

], entonces se toma este valor para determinar el espesor de las

Figura N° 4. 6: Componentes de la cubierta del suelo radiante
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Fuente: Creacion propia

(c) (d)

Figura N° 4. 7: Proceso de construccion de la
cubierta de suelo radiante.

Fuente: Creacidn propia.
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4.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos se desarroll6 con el fin de obtener datos que
puedan ser analizados y obtener la temperatura de la superficie del suelo
radiante, temperatura del agua al ingreso y salida del suelo radiante,
temperatura de agua en el termotanque, temperatura del aire al interior del
ambiente, temperatura del aire en el exterior, caudal de agua.

4.2.1. PLATAFORMA ARDUINO.

Figura N° 4. 8: Tarjeta electrénica arduino mega

FUENTE: http://hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-temperatura-
ds18b20/

Es una plataforma de hardware y software libre basada en una sencilla placa
electronica con entradas y salidas (E/S), entradas analdgicas y digitales. El
elemento principal es el microcontrolador Atmegaxx8, un chip sencillo y de bajo
coste que permite el desarrollo de multiples disefios, existe en el mercado una
gran cantidad de sensores y actuadores los cuales son empleados en trabajos
de electronica y adquisicién de datos, describiremos brevemente los sensores
gue se emplearon en este proyecto.

e SENSORES 18B20
El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo que se comunica de

forma digital. Cuenta con tres terminales: Vcc, GND y el pin Data. Este sensor
utiliza comunicacion OneWire, este protocolo permite enviar y recibir datos
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utilizando un solo cable, a diferencia de la mayoria de los protocolos que
requieren dos cables, este sensor esta dentro de un encapsulado que permite
medir la temperatura de fluidos sin ningun inconveniente.

3.0-5.5V working voltage

100cm length

Figura N° 4. 9: sensor de temperatura 18b20

Fuente: http://hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-temperatura-
ds18b20/

e SENSOR DHT11

El sensor de temperatura y humedad DHT11 tiene solo 3 pines VCC, GND y
OUT, se alimenta el sensor con 5 volts y se conecta a una de las entradas
digitales.

Figura N° 4. 10: Sensor de temperatura y humedad dht11
Fuente: http://www.prometec.net/wp-content/uploads/2014/10/DHT11.jpg

e SENSOR YF-S201

Figura N° 4. 11: Caudalimetro YF-S201

177



Fuente:http://miarduinounotieneunblog.blogspot.pe/2016/04/caudalimetro-
con-sensor-de-flujo-yf.html

El sensor de flujo YF-S201 esta constituido por una carcasa de plastico, un
rotor de agua y un sensor de efecto Hall. El funcionamiento de este sensor es
muy simple, es decir, en el rotor tiene un pequefio iman adherido para poder
registrar una vuelta cada vez que pasa por el sensor magnético de efecto Hall
gue hay en el otro lado del tubo, generandose pulsos de salida a una velocidad
proporcional a la del flujo. En la parte posterior del sensor hay una flecha para
indicar la direccion del flujo. Cada pulso en la salida del sensor equivale
aproximadamente a 2,25 mililitros. Una de las cosas a tener en cuenta es que
no es un sensor de precision, por lo que la frecuencia del pulso varia un poco
dependiendo de la velocidad de flujo, la presion del fluido y la orientacion del
sensor, necesitdndose una cuidadosa calibracion si se requiere mas que un
10% de precision.

4.2.2. MATLAB-SIMULINK Y ARDUINO.

Es ya conocido que matlab es una herramienta de calculo especializada y tiene
una herramienta llamada simulink que permite trabajar con diagramas de
bloque haciéndolo mas amigable, el flujo que sigue la informacién al momento
de la adquisicion de datos se presenta en la figura 4.12, partiendo primero los
sensores (a) que estan en contacto con el medio que requiere ser monitoreado,
la informacion recibida de los sensores pasa por la placa arduino (b) esta
recibe lecturas en voltaje y las transforma en nimeros binarios, los cuales son
procesadas por la computadora (c) a través de programas implementados en
arduino y matlab (d), luego son procesados por el diagrama de blogues en
simulink (e) y con el monitoreo de datos a través de tiempo se grafican curvas
de comportamiento del sistema (f), esta es una breve descripcién del sistema
de adquisicion de datos implementado en este proyecto.

MATLAB
SIMULINK

©.0

ARDUINO

I

Integrator! goope
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(d) (e) (f)
Figura N° 4. 12: Diagrama de flujo para la adquisicion de datos.

Fuente: creacion propia
4.2.3. INSTALACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

En la figura 4.13 se muestra la posicion de los sensores en todo el modulo, los
puntos de color verde indican la posicion de los sensores YF-S201 o
caudalimetros y los puntos rojos indica los lugares donde se miden
temperaturas todos son sensores 18B20 menos el punto indicado con la
denominacion T_amb_int en este punto se utiliza un el sensor DHT11 para
medir la temperatura y la humedad dentro de la cubierta de suelo radiante.

DESCRIPCION DE CADA PUNTO DONDE SE UBICO CADA SENSOR.

Estos puntos se describen de acuerdo a su ubicacion en el diagrama de la
figura 4.13.

e Caudal_a_fria: Mide la cantidad de agua fria en [litros/min] que ingresa
a la bomba solar, agua proveniente del tanque de agua.

e Caudal_a caliente: Mide la cantidad de agua caliente en [litros/min] que
ingresa a la bomba solar, agua proveniente de la terma solar.

e Caudal_a_trabajo: Mide la cantidad de agua en [litros/min] que sale de
la bomba solar, agua que es la combinacion de agua fria y agua
caliente.

e T termotanque: Mide la temperatura del agua en [°C] en la parte
superior de termotanque

e T base termotanque: Mide la temperatura en del agua en [°C] en la
base del termotanque.

e T i bomba: Mide la temperatura en [°C] del agua justo antes del
ingreso a la bomba solar, este sensor tambien puede ser utilizado para
medir la temperatura exterior al cambiar su posicién en el diagrama.
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T_i_agua: Mide la temperatura en [°C] del agua a la salida de la bomba
y al ingreso del suelo radiante.

T_s_agua: Mide la temperatura en [°C] del agua a la salida del suelo
radiante.

T _suelo: Mide la temperatura en [°C] en la superficie del suelo
radiante.

T _amb_int: Mide la temperatura del aire en [°C] en el interior de la
cubierta del suelo radiante.

Humedad_relativa: Mide la humedad relativa del aire en [%] en el
interior de la cubierta del suelo radiante.
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dal a fria

T_i_bomba

BOMBA SOLAR H
T_i_agua TE__:E,,s E::
Caudal trab - [~
audal_trabag A4 T EUEIEHQ

Figura N° 4. 13: Diagrama de ubicacion de los sensores en todo el
modulo.

Fuente: Creacidn propia

4.3. EXPERIMENTACION, ADQUISICION Y ANALISIS DE DATOS.

4.3.1. PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO.

Este procedimiento se seguira para ambos disefios de suelo radiante, es decir,

para el disefio por el método de diferencias finitas y el método de disefio por la
norma europea UNE-EN-1264.
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Se bombeara agua al interior del suelo radiante a una temperatura minima de
47 °C y una maxima de 70°C, por tal motivo si el agua en el tanque esta a mas
de 70 °C sera necesario combinarla con agua fria proveniente del tanque de
agua como se indica en la figura 4.13, es necesario combinar el agua caliente
proveniente de la terma porque la bomba solar soporta hasta una temperatura
70°C, al ingresar agua caliente al interior de suelo radiante se monitoreara a
través del tiempo la variacion de la temperatura en la superficie del suelo
radiante (T_suelo) con este dato podremos calcular la cantidad de calor que
proporciona la superficie del suelo considerando que la transferencia de calor
es por conveccion natural y radiacién estos dos proceso se desarrollaron a
detalle en el capitulo Ill, una vez calculado el calor transferido por la superficie
se verificara como este valor cambia a través del tiempo y cual es el valor al
gue llega en el estado estable.

También se verificara como varia la humedad relativa (Humedad_relativa) y la
temperatura (T_amb_int) en el interior en funcion del tiempo.

Se considera que el caudal que ingresa al suelo radiante (Caudal_trabajo),
debera mantenerse entre el rango de 5 a 6 [litros/min], dato que se aproxima al
valor tedrico calculado de 5.20 [litros/min],

Estos experimentos se realizan desde las 00:00 Horas de cada dia para evitar
gue los sensores den lecturas erroneas al presentarse dias con mafianas y
tardes bastante calurosas que influyen directamente en estos sensores al estar
parcialmente expuestos al ambiente.

4.3.2. OBJETIVO DEL EXPERIMENTO.

El objetivo del experimento es el de verificar si la temperatura en el ambiente
(T_amb_int) llega a 18°C vy si la humedad relativa (Humedad_relativa) varia
considerablemente, también si, mediante el calculo de la transferencia de calor
en la superficie se cuantifigue esta transferencia en ambos disefios vy
compararlos con los calculos tedricos obtenidos anteriormente. (Capitulo Il y
anexo D) y verificar que el disefio por el método de diferencias finitas cumple
las condiciones de calefaccibn de ambientes, es decir ambiente a 18 °C y
humedad relativa aproximada de 50%.
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4.3.3. ADQUISICION DE DATOS

1

EXPERIMENTO Ne°:

~

MODELO: DISENADO POR A NORMA UNE-EN-1264

FECHA: 21 DE NOVIEMBRE DE 2016

o 7
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Figura N° 4. 14: Curvas de las Temperaturas de operacién en el suelo radiante disefiado por la norma UN-1264.
Fuente: Creacidn propia.
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Transferencia de calor en la superficie
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Figura N° 4. 15: Curva de la transferencia de calor en la superficie.
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Tiempo [hh:mm:ss]

Fuente: Creacion propia.

Figura N° 4. 16: Curva de la humedad relativa durante el tiempo de operacion.
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Figura N° 4. 17: Curva del caudal en el tiempo de operacion.
Fuente: Creacidn propia.

4.3.3.1. ANALISIS DEL PRIMER EXPERIMENTO

Como se observa en la figura N° 4.14 |a temperatura a la que inicia el
agua en la terma solar es de T_termotanque=70°C, las temperaturas del
suelo y del aire en el interior de la cubierta llegan a sus valores
respetivos de T_suelo=29°C y T_amb_int=18°C después de dos horas
de funcionamiento del sistema y con una temperatura externa casi
constante de T_amb_ext=14°C.

Una vez conseguida la temperatura deseada del aire en el interior y el
de la superficie del suelo radiante, se procede a analizar Ia
transferencia de calor en la superficie del suelo y verificar, si este valor
se acerca al valor tedrico calculado por el método de la norma EN-1246,
que esta detallado en el ANEXO F, primeramente, recordemos el valor
gue se calcul6 de acuerdo a esta norma europea, valor que se calculd
como q = 124.68 W/m?, ahora verificamos el experimental, segin la
curva de comportamiento de la transferencia de calor de la figura N°
4.15 después de las dos horas de funcionamiento este valor se
estabiliza en un valor de 56 W generado por los 0.6 m? de superficie del
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suelo radiante, entonces si, hacemos la proyeccion de la produccion de
este suelo radiante por metro cuadrado se tiene que este suelo
produciria 93.5 W /m?, valor que difiere del tedrico por el procedimiento
constructivo el cual no siguié estandares de construccion bien
determinados y se realizaron a criterio, pero aun asi se consiguio que la
temperatura del aire en el ambiente llegue a la temperatura deseada de
18°C.

En la figura 4.16 se muestra que a pesar del incremento de la
temperatura del aire en el interior la humedad relativa no disminuye
considerablemente empezando en 52% y terminando en 49.5% por lo
gue no se sugiere el uso de un humificador.

El tiempo en el cual el aire en el ambiente llegue a la temperatura
deseada de 18°C puede recortarse si al inicio del funcionamiento del
sistema incrementamos el tiempo de ingreso de agua a una temperatura
mayor a 60°C que para el experimento solo fue de 30 min como se
observa en la figura 4.14, limitante porque el experimento se realiza en
horas de la madrugada.

El caudal de agua que se usoé en este experimento es de 5.8 Litros/min,
como se indica en la figura 4.17.
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EXPERIMENTO N°:
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FECHA: 01 DE DICIEMBRE DE 2016

L4

Temperaturas de operacion

que

=T termotan

=T amb_ext

T_amb_int

=T _suelo

T s-agua

T | _agua

80

70 -

60

50 -

T[2C] 40

30

20

10

¥0:5¢:S0
00-8T:S0
9G:0T:S0
¢5:€0:S0
8179510
vv6vv0
ov:¢vv0
9€:9€10
¢E8C10
8¢-T¢v0
IZa487%Y
0¢:£0:v0
97-:00:10
C¢T-€5°€0
80-91:€0
70:6€:€0
00-c€:€0
9G:¥¢:€0
¢S LT €0
817-0T:€0
7:€0:€0
0%:99:¢0
9€:61:¢0
[ay4 & dV]
8¢:5€:C0
¥¢:8¢:¢0
0¢:T¢:c0
9T-¥T:¢0
C1:L0:¢0
80:00:¢0
70-€S9:T0
00:9%:10
99:8€:T0
¢S TET0
8v-¥¢:10
vy LT-10
0v:0T:10
9€:€0:10
C€:95:00
8¢-6%:00
vZ:v00
0¢:5€:00
91:8¢:00
¢1-T¢:00
80-7T1:00
¥0:£0:00
00:00:00

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura N° 4. 18 Curvas de las Temperaturas de operacion en el suelo radiante disefiado por diferencias finitas
Fuente: Creacion propia.
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Figura N° 4. 19: Curva de la transferencia de calor en la superficie.
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Figura N° 4. 20: Curva de la humedad relativa durante el tiempo de
Fuente: Creacion propia.
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Figura N° 4. 21: Curva del caudal en el tiempo de operacion.

Fuente: Creacion propia.

4.3.3.2. ANALISIS DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

Como se observa en la figura N° 4.18 la temperatura a la que inicia el
agua en la terma solar es de T_termotanque=71°C, las temperaturas del
suelo y del aire en el interior de la cubierta llegan a sus valores
respetivos de T_suelo=29°C y T_amb_int=18°C después de dos horasy
media de funcionamiento del sistema y con una temperatura externa
casi constante de T_amb_ext=13°C.

Una vez conseguida la temperatura deseada del aire en el interior y el
de la superficie del suelo radiante, se procede a analizar Ia
transferencia de calor en la superficie del suelo y verificar, si este valor
se acerca al valor teérico calculado por el método de diferencias finitas
calculado en el capitulo Ill, antes recordemos el valor de la transferencia
de calor en la superficie que se calculd, fue de 1439.65W en los 16 m?
gue tiene la habitacion entonces la generacién por metro cuadrado sera
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de 89.98 W /m? , ahora verificamos el experimental, segin la curva de
comportamiento de la transferencia de calor de la figura N° 4.19
después de las dos horas y media de funcionamiento este valor se
estabiliza en un valor de 35 W generado por los 0.6 m? de superficie del
suelo radiante, entonces si, hacemos la proyeccién de la produccion de
este suelo radiante por metro cuadrado se tiene que este suelo
produciria 60 W /m?, valor que difiere del tedrico por el procedimiento
constructivo el cual no siguié estandares de construccion bien
determinados y se realizaron a criterio, pero se consiguié que la
temperatura del aire en el ambiente llegue a la temperatura deseada de
18°C.

En la figura 4.20 se muestra que a pesar del incremento de la
temperatura del aire en el interior la humedad relativa no disminuye
considerablemente empezando en 51% y terminando en 48% por lo que
no se sugiere el uso de un humificador.

El caudal de agua que se uso6 en este experimento es de 4.5 Litros/min,
como se indica en la figura 4.21.
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO
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5.1. ESTUDIO ECONOMICO.

Una de las principales motivaciones para la realizaciéon de este proyecto es la
busqueda de mejoras al sistema de calefaccion por suelo radiante aplicando el
método de diferencias finitas, estas mejoras se ven expresadas en ahorros de
materiales mano de obra, etc. lo que conllevara a un ahorro energético y por ende
a un ahorro econémico.

Por este motivo una vez calculados todos los parametros de disefio, instalacion y
dimensionado de equipos que forman parte del sistema de calefaccion,
procedemos a realizar un estudio econdmico para determinar si la instalacion
disefiada es mas o menos rentable comparado con otros sistemas de calefaccion.

5.2. COSTO DE INSTALACION DISENADO POR EL METODO DE
DIFERENCIAS FINITAS.

Para obtener el costo de la instalacion del sistema por suelo radiante, se cotizo en
el mercado local nacional e internacional de los diferentes elementos que lo
conforman en forma detallada. Es decir el valor de los elementos y equipos.
Proporcionados por Anita SLR, tinselec, etc.
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Tabla N° 5. 1 Costo de Instalacion por el método de diferencias finitas.

SUB-SISTEMA DESCRIPCIOEI\(IQBIEPI\SQTERIALES Y UND UNlTCARlo gllaEnTt Dll;-. l::';';S
Tuberia de PEX AL PEX 16x2 mm m S/. 25.00 67 | S/.1,675.00
Cemento portland ip X42.5 Kg Yura Bolsa S/. 22.60 S/. 113.00
Arena fina m3 S/. 54.00 S/. 108.00
Suelo radiante Panel aislante m2 S/. 42.00 16 S/. 672.00
Mayodlica-piso blanco cristalino 45X45 2.0 m2 S/. 12.00 16 S/. 192.00
Pegamento para mayolica en polvo 25 Kg Bolsa S/. 13.90 3 S/.41.70
Malla metalica de 1/8" m2 S/.12.70 16 S/. 203.20
Calentamiento y | Terma solar de 350 ltrs. De 35 tubos al vacio | Uni |S/.4,000.00| 1 | S/.4,000.00
almacenamiento
de agua Tanque de agua de 250 ltrs. Uni S/. 200.00 1 S/. 200.00
Electrobomba rowa 0.5 hp Uni S/. 590.00 1 S/. 590.00
Tuberia de polipropileno 6 m de 1/2" Uni S/. 36.00 3 S/. 108.00
Tuberia de polipropileno 6 m de 1" Uni S/. 72.00 3 S/. 216.00
Bombeo Accesorios de tuberia de PEX AL PEX 1/2" Uni S/.6.00 5 S/. 30.00
Accesorios de tuberia de polipropileno 1/2" Uni S/. 2.00 6 S/. 12.00
Accesorios de tuberia de polipropileno 1" Uni S/.2.30 5 S/. 11.50
Manga térmica polipropileno m S/. 21.00 30 S/. 630.00
(F:):r?ae(lj?:n ;c;tlc;‘r“’clggf’;oie 260 wp marca | | 5/ 97500 | 5 | S/ 4:875.00
Eléctrico 22:):2?5 U — Power Solar Monoblock 12v Uni S/ 807.00 6 | S/ 4842.00
Controlador de voltaje Uni S/. 79.00 1 S/. 79.00
Cable uni polar n° 14 m S/. 1.50 40 S/. 60.00
Soporte it;icetl‘é;afo;ﬁtaaione de terma solar| ;. | s/.30000 | 1 | S/ 30000
Costo de instalacion-mano de obra S/. 1,320.00
Costo de disefio S/. 3,000.00
Gastos varios S/. 400.00
COSTO TOTAL 23,687/5.40
Fuente: Elaboracion Propia
5.3. COSTO DE INSTALACION DISENO CON LA NORMA DIN 1264-12831

Para realizar el costo de instalacion del disefio del suelo radiante mediante la
norma DIN 1264 se cotizo cada componente en el mercado local nacional, que se
resume en la tabla 5.2.
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Tabla N° 5. 2 Costo de Instalacion por el método de la NORMA DIN 1264 y

12831
NORMA DIN

SUB-SISTEMA DESCRIPClOE’\(IDBprl\ggTERIALES Y UNIDAD UN|-|(-:AR|O o R r——
Tuberia de PEX AL PEX 16x2 mm m S/. 25.00 107 | S/. 2,675.00

Cemento portland ip X42.5 Kg Yura Bolsa S/. 22.60 5 S/. 113.00

Arena fina m3 S/. 54.00 2 S/. 108.00

Suelo radiante Panel aislante m2 S/. 42.00 16 S/. 672.00

Mayolica-piso blanco cristalino 45X45 2.0 m2 S/. 12.00 16 S/. 192.00

Pegamento para mayolica en polvo 25 Kg Bolsa S/. 13.90 3 S/. 41.70

Malla metalica de 1/8" m2 S/.12.70 16 S/. 203.20
Calentamiento y | Terma solar de 350 Itrs. De 35 tubos al vacio | Uni | S/.4,000.00| 1 | S/.4,000.00

almecenamiento

de agua Tanque de agua de 250 ltrs. Uni S/. 200.00 1 S/. 200.00
Electrobomba rowa 1 hp Uni S/.1,560.00| 1 S/. 1,560.00

Tuberia de polipropileno 6 m de 1/2" Uni S/. 36.00 3 S/. 108.00

Tuberia de polipropileno 6 m de 1" Uni S/. 72.00 3 S/. 216.00

Bombeo Accesorios de tuberia de PEX AL PEX 1/2" Uni S/. 6.00 5 S/. 30.00

Accesorios de tuberia de polipropileno 1/2" Uni S/. 2.00 6 S/. 12.00

Accesorios de tuberia de polipropileno 1" Uni S/.2.30 5 S/. 11.50

Manga térmica polipropileno m S/. 21.00 30 S/. 630.00
ii:;'jizn f:;?;’rolt:é;‘fz 6(;1; 260 wp marca| .| g/ 97500 | 10 | S/ 9,750.00
Eléctrico 2;1:)?:515 U — Power Solar Monoblock 12v Uni S/.807.00 | 12 | S/.9.684.00

Controlador de voltaje Uni S/. 79.00 1 S/. 79.00

Cable uni polar n° 14 m S/. 1.50 40 S/. 60.00

Soporte Eit;ﬁi;afoszjtai%ione de terma solari i | g 30000 | 1 | S/.300.00
Costo de instalacion-mano de obra S/. 1,320.00
Costo de disefio S/. 3,000.00

Gastos varios S/. 400.00

S/.
COSTO TOTAL 35.365.40

Fuente: Elaboracion propia

5.4.COSTOS DE INSTALACION con tuberias de CPVC (Policloruro de vinilo
clorado), GALVANIZADA Y COBRE TIPO M

Para los cuatro casos se usara la misma terma solar de tubos al vacio, porque la
suelo radiante no es

variacion de la temperatura del

considerable.

agua al ingreso del
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La bomba de 0.5 HP que se selecciond para las tuberias de PEX-AL-PEX, CPVC
y cobre es la mima, por lo que, los equipos solares (paneles fotovoltaicos y
baterias) destinados a alimentar esta bomba seran los mismos que se calcularon
anteriormente para la tuberia de PEX-AL-PEX.

Para el caso de usar tuberia galvanizada las pérdidas de presion se incrementan
y la bomba que se seleccion6 para cubrir esta demanda es de 1 HP de potencia,
lo cual incrementara la cantidad de paneles fotovoltaicos y baterias para
alimentar esta bomba como se muestra en la tabla 5.3.

Tabla N° 5. 3 : Costo del proyecto utilizando tuberia galvanizada en la
construccién del suelo radiante.

SUB-SISTEMA DESCRIPCIOEI\SEJIIEPI\S@TERIALES Y UNIDAD UNchARlO TUii':tlf’\ GA'-VS/T:‘;TQZ;’\
Tuberia galvanizada 16x2 mm m S/.5.30 67 S/. 355.10
Cemento portland ip X42.5 Kg Yura Bolsa S/. 22.60 5 S/. 113.00
Arena fina m3 S/. 54.00 2 S/. 108.00
Suelo radiante | Panel aislante m2 S/. 42.00 16 S/. 672.00
Mayodlica-piso blanco cristalino 45X45 2.0 m2 S/. 12.00 16 S/. 192.00
Pegamento para maydlica en polvo 25 Kg Bolsa S/. 13.90 3 S/.41.70
Malla metélica de 1/8" m2 S/.12.70 16 S/. 203.20
Calentamiento y Terma solar de 350 Itrs. De 35 tubos al vacio Uni S/. 4,000.00 1 S/. 4,000.00
almacenamiento
de agua Tanque de agua de 250 Itrs. uni S/. 200.00 1 S/. 200.00
Electrobomba rowa 1 hp Uni S/. 1,560.00 1 S/. 1,560.00
Tuberia de polipropileno 6 m de 1/2" Uni S/. 36.00 3 S/. 108.00
Tuberia de polipropileno 6 m de 1" Uni S/. 72.00 3 S/. 216.00
Bombeo Accesorios de tuberia de PEX AL PEX 1/2" Uni S/. 6.00 5 S/. 30.00
Accesorios de tuberia de polipropileno 1/2" Uni S/. 2.00 6 S/. 12.00
Accesorios de tuberia de polipropileno 1" Uni S/. 2.30 5 S/. 11.50
Manga térmica polipropileno m S/. 21.00 30 S/. 630.00
CP::aeé?Sn ;3?2?2222332036 260 wp marca Uni S/. 975.00 10 S/.9,750.00
Eléctrico Egézr;és U — Power Solar Monoblock 12v Uni S/ 807.00 12 S/, 9.684.00
Controlador de voltaje Uni S/. 79.00 1 S/. 79.00
Cable uni polar n° 14 m S/. 1.50 40 S/. 60.00
Estructura para soporte de terma solar S/. 300.00
Soporte - Uni S/. 300.00 1
y paneles fotovoltaicos S/.0.00
Costo de instalacion-mano de obra S/.1,320.00
Costo de disefio S/. 3,000.00
Gastos varios S/. 400.00
COSTO TOTAL 35,3"56/.5.40
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Los costos del proyecto utilizando un tipo de tuberia se muestra en la siguiente
tabla, en la cual se aprecia el costo por tuberia teniendo la misma longitud, y el
costo total del proyecto para cada caso en el cual se aprecia que para el caso de
usar tuberia galvanizada el costo es mayor por las pérdidas de presion que se
presentan en esta por tener un coeficiente de rugosidad elevado en comparacion
con las otras.

Tabla N° 5. 4 : Determinacion del Costos del proyecto para las cuatro clases
de tuberia.

MATERIAL L COSTO COSTO COSTO DEL
DE TUBERIA [m] soles/m POR TUBERIA PROYECTO
PEX-AL-PEX 67 25 S/.1,675.00 S/. 23,678.40

CpPVC 67 3.6 S/. 241.20 S/. 22,244.60

Galvanizada 67 5.3 S/. 357.33 S/. 35,365.40

Cobre (Tipo M) 67 24.3 S/. 1,630.33 S/. 23,633.73
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CONCLUSIONES.

Se logré disefiar y construir un modulo experimental de suelo radiante a energia
solar mediante el uso de wun procedimiento implementado para su
dimensionamiento, elaborado para las condiciones medio-ambientales vy
geograficas de la ciudad del Cusco, mediante el cual se pudo comprobar el buen
funcionamiento de este sistema de calefaccion.

Se logré elaborar un procedimiento para el dimensionamiento del sistema de
calefaccion de suelo radiante que nos permite analizar a detalle el proceso de
transferencia de calor en el sub-sistema de suelo radiante y contar con la
informacion necesaria para la seleccion de los equipos solares conformantes del
sistema de calefaccion segun las condiciones medio-ambientales y geograficas
de la ciudad del cusco.

Se logr6 determinar los parametros de funcionamiento del sistema de calefaccion
por suelo radiante para un area de 16m2, empleando el procedimiento elaborado
para su dimensionamiento, como:

Parametros Medioambientales:

- Temperatura externa de 6 °C como la temperatura minima de disefio a la
cual estara expuesto el ambiente a calefactar

- Humedad relativa en el Cusco de 50% segun datos experimentales
Indicados en la norma EM-110.

Parametros Geogréficos:
Latitud de 13.528257.
- Longitud de -71.96433.
- Altura de 3399 msnm.

Parametros de confort
- Latemperatura del ambiente a 18 °C

- Humedad relativa entre el 30 y 70% segun la norma EM-110.

Parametros de operacion
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- Temperatura del agua a la entrada del suelo radiante, minimamente es de
47°C.

- Temperatura promedio en la superficie del suelo radiante de 28.4 °C para que
pueda cubrir la demanda energética requerida.

- Temperatura maxima en el termo-tanque de la terma solar de tubos al vacio
de 83°C, temperatura suficiente para proveer la cantidad de energia requerida
por el sistema de calefaccion.

Se logr6 dimensionar el sub-sistema de suelo radiante por el método de
diferencias finitas y compararlo con el disefio elaborado teniendo en cuenta los
conceptos desarrollados en la norma europea UNE-1264, concluyendo que el
disefio por diferencias finitas se adecua a los requerimientos energéticos del
ambiente de 16m2, consiguiendo un ahorro de materiales en el proyecto.

Se logré construir los médulos de sub-sistema de suelo radiante de 0.6m2 de
area y la cubierta de estos, asi como la seleccion de los equipos solares,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el dimensionamiento del sistema,
aplicando el procedimiento elaborado para las condiciones medio-ambientales y
geogréficas del Cusco, modulo con el cual se realizé pruebas experimentales que
nos confirmaron el buen funcionamiento del sistema de calefaccion, datos que
fueron analizados y se muestran en el capitulo IV.

Se logré determinar la maxima temperatura del 84.5°C en el termo tanque de la
terma solar de tubos al vacio, la cual nos confirma que se consideré de forma
adecuada el valor de 83°C como temperatura maxima en el termo-tanque, al
momento de seleccionar la terma solar que proporciona el agua caliente para el
funcionamiento del sistema de calefaccion por suelo radiante a energia solar.

Mediante la experimentacion se logré determinar que bajo las condiciones medio-
ambientales y geograficas del Cusco, que, la temperatura del aire en el interior de
la cubierta del modulo es de 18°C vy la humedad relativa varia del 51% al 48%,
concluyendo que si se logra alcanzar el estado de confort térmico esperado.

Se logré dimensionar los equipos requeridos para el sistema de calefaccion, asi,
se determiné el uso de una terma solar de tubos al vacio de 350 litros para la
generacion de agua caliente; el uso de una electrobomba modelo 25/2 S marca
ROWA de 0.5 hp de potencia para hacer circular el agua por el sistema de
tuberias; el uso 6 baterias de plomo &cido sellada Marca Sunstone 12V 250ah y
5 paneles fotovoltaicos policristalinos marca Canadian Solar CS6P-260P para
alimentar la electrobomba.
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e Se logréo monitorear la variacion de las temperaturas en la superficie del suelo
radiante, temperatura y humedad relativa del aire en el interior de la cubierta,
datos que nos permitieron analizar el comportamiento del suelo radiante disefiado
por el método de diferencias finitas en el estado estable, obteniendo:

Datos experimentales:
- Temperatura en la superficie de 28°C
- Genera un flujo de calor de 60 W/m?.
- Humedad relativa en el estado estable de 48%
- Temperatura en el estado estable 17°C

Datos teoricos:
- Temperatura en la superficie de 29°C
- Genera un flujo de calor de 90 W/m?.
- Humedad relativa en el estado estable de 20%
- Temperatura en el estado estable 18°.

Segun los datos experimentales se logré darle condiciones de confort al
ambiente calefaccionado.

¢ Se logro determinar los costos de instalacion, para el método de diferencias finitas
el costo de instalacion resulta ser de S/. 23 678.40, y el costo por instalacion por la
norma DIN 1264-12831 es de S/. 35 365.40, como el método desarrollado para el
dimensionamiento de este tipo de sistemas de calefaccion incluye el analisis por
diferencias finitas que nos permitié un analisis de transferencia de calor preciso,
con el cual conseguimos un dimensionamiento de acuerdo al requerimiento
energético, se consiguiod reducir el costo de instalacion.
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RECOMENDACIONES.

= Se recomienda comparar los resultados tedricos obtenidos por el método de
diferencias finitas con resultados que se podrian obtener por la simulacion de
este sistema de suelo radiante con software comercial destinado para este
tipo de proyectos.

= Se recomienda el uso de un sistema de respaldo con el que se asegure la
demanda energética del sistema en cualquier estacion del afio

= Se recomienda realizar un estudio del funcionamiento de los equipos solares
para la ciudad del Cusco para determinar el tiempo real que estos equipos
cubren la demanda energética requerida, y de esta forma plantear un sistema
energético auxiliar de respaldo.

= Se recomienda el uso de un sistema electrénico de mayor precisién para una
monitoreo y adquisicion de datos mas eficiente.

» Se recomienda el uso de aditivos que mejoren la transferencia de calor en el
mortero.

= Se recomienda que las paredes y techos de las construcciones a las que se
instalara la calefaccién por suelo radiante sean previamente aisladas, para
evitar grandes pérdidas de calor atreves de estas.

= Se recomienda la utilizacion del método de diferencias finitas para la
elaboracion de proyectos en las cuales se analice la transferencia de calor con
el fin de obtener resultados mas precisos.
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A. PLANOS DE UBICACION —
ARQUITECTURA.
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PLANOS DE UBICACION GEOGRAFICA

ANEXO A-01

DETALLE

LEYENDA

CERCADO DEL CUSCO

WANCHAQ

SANTIAGO

SAN SEBASTIAN

SAN JERONIMO

LONGITUD: 71.87°

LATITUD: 13.56°

ALTITUD: 3 399 msnm

ANEXO A-Q1 PLANOS DE UBICACION GEOGRAFICA

PROYECTO:

DISERO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

DETALLES
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B. MAPA DE RADIACION DEL CUSCO

203



CUSCO

KW h/m?

@ <40
@ 40-45
3 45-50
> s0-55
0 5560
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@» s

@ 7075

@S

AGOSTO NOVIEMBRE

% REPUELIC ADELPERU g

SBRVICIO NACIONAL DE METROROLOGIA R HIDROLOGE A
SENAMHI

DIRBCION CENER AL DE INVES TIGACION ¥ ASUNTCS AMBIENT ALES

ENERGIASOLAR INCIDENTE DIARIA

Departamento de Cusco
{1975-1990)
. . Kilérmatees i
|:|I(‘:I||:\: I:I: o &0 160 +
]
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C. PLANO DE VARIACION DE LA
TEMPERATURA DE AIRE SEGUN LA
ALTURA EN INTERIOR DEL AMBIENTE.
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D. PLANOS DE DISENO DEL SUELO
RADIANTE (MORTERO)
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E. PLANOS DE DISTRIBUCION DE
TUBERIAS, ACCESORIOS Y EQUIPOS.
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ANEXO E.OT DISTRIBUCION DE SUELO RADIANTE

v%
(Byr—— <
| )
~
4 N
4 )
4 N
4 )
4 )
4
J
N y
- J
I\ J
- J
e /)
A \_ J
| [ ! R

RETORNO AL ACUMULADOR

IMPULSION DEL TERMOTANQUE

( F‘U

DISTRIBUCION SUELO RADIANTE

ANEXO E — PLANOS DE DISTRIBUCION Y DIMENSIONAMIENTO
PROYECTO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

DISTRIBUCION DE SUELO RADIANTE
DETALLES

ALUMNOS: " gaGH. FRANKUIN TINTA' GUTIERREZ

< BACH. JOHN WILLIAM DIAZ BARRAGAN /‘ / 5
CARRERA: R FORMATO: Ad

ING. MECANICA B ING ARTURO MACEDO




ANE XU

.02 ESQUEMA ELECTRICH

REGULADOR
DE CARGA

N

BATERIA
12V

G
NI M

PANEL SOLAR MOTOR

LEYENDA DE LA INSTALACION ELECTRICA

CABLE N® 18

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NOTAS GENERALES

TODOS LOS CALBLES DEBERAN SER INSTALADOS EN TUBERIA
PARA EL SISTEMA ELECTRICO DE 20 mm DE DIAMETRO PVC
EN LOS EMPALMES DE CODUCTORES SE EMPLEARA CINTA
AISLANTE

ANEXO E — DISTRIBUCION Y DIMENSIONAMIENTO

PROYECTO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

ESQUEMA ELECTRICO

\|ALUUNOS: BACH. FRANKLIN TINTA GUTIERREZ

BACH. JOHN WILLIAM DIAZ BARRAGAN

CARRERA: 6. wecanical REV: NG, ARTURO macEpo| FORMATO: 4y




& oros 7 su “jém SO

NYOVAYE Z¥I0 WWTTIM NHOP “HOvE

Z3HH3IUND VINIL NN “HOVE o

S3Tv1d
00NYYAIH YW3LSIS WW3NDS3

JINVIOYY 0T3NS d0d NOIOOY43 WO 30 OTNAOW NN 30 NOIDONILSNOOD A ON3SId

‘01034084 alueIpel 0]2aNS

OLN3INVNOISNINIa A NOIDNEIMLSId — 3 OX3NV

Jejos equiog

VINZLSIS N3
N3 VANLVH¥3IdNTL 30 STAIOSNIS 3a NOIOVIVLSNI
V1 VdVd DAdD OLNINWVO3d ¥VSN v¥3Eg3a3s o

SVINNF SY1SvaoL
ViVd 8NHOS NOT43L VINID ¥VSN vy3g3a3s o

"ON3TIdO¥dITOd 30 VIINYIL VONVIN
NOD O¥QIH VI¥38aNnL V1 VaoL ¥VIsIV vy383a 3s o

VN¥3.LX3 NOIOVIVLSNI
V1VAOL V¥vd .2/} ‘u} 30 O¥AIH VI¥IENL VivsSN 3s O

JLNVIAVYH 073NS 3a NOIDVIVLSNI
V1 Vavd .2Z/l 30 X3d TV X3d VIi3anL vavsn 3s

o

SITVHINIO SV.LON A SYIINDIL SANOIOVIILIOILST

vawos

0QavISsO¥ NOIDONazy
0avosOoy VL103¥ 3L
0avISO¥ TVSHIAINN NOINN
0QavISsOod .06 30 0A0D

VavISsOoy VOIII4ST VINATVA

JINIITVI VNOV 3a NOIOVINJAID
VIdd VNOV 3d NOIDVINDJAID

|2l 4@

VOITNVHAIH NOIOVIVLSNI 30 YANIAI

Je|os ewua |

S0

O9NNvediH
YNFLSIS 130 YN3NOST £0'3 OX3NY




F. DISENO DE SUELO RADIANTE POR
LA NORMA DIN 1264 Y 12831
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DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SUELO RADIANTE CON LA
NORMA DIN EN 1264 Y EN 12831

Esta norma europea trata sobre la utilizaciéon de la ingenieria practica de los
resultados obtenidos del 1264-2 al 1264-5 aplicado para sistemas de pisos
radiantes, techos y muros radiantes como también sistemas de pisos de
refrigeracion, techos y muros de refrigeracion.

Para sistemas de calefaccion, se toman en cuenta las limitaciones
fisiolégicas al especificar las temperaturas de la superficie. En el caso de los
sistemas de calefaccion por suelo las limitaciones son realizadas por un
disefio basado en las curvas caracteristicas y las curvas de limite
determinados de acuerdo con la parte 2 de esta norma.

EN 1264-1; Part 1: Definitions and symbols.

EN 1264-2; Part 2: Floor heating: prove methods for the determination of the
thermal output using calculation and the test methods.

EN 1264-3; Part 3: Dimensioning.

EN 1264-4; Part 4: Installation.

EN 1264-5; Part 5: Heating and cooling surfaces embedded in floors,
ceillings and walls — Determination of the thermal output.

EN 12831; Heating systems in buildings - Method for calculation of the
design heat load.

1. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LA
ENVOLVENTE (PAREDES, TECHO Y SUELO), Y LA DEMANDA
ENERGETICA DEL AMBIENTE A CALEFACCIONAR.

1.1.PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES, TECHO Y SUELO
P

Para el calculo de pérdidas de calor segin el método de la norma DIN
12831 se usara la simbologia utilizada en la norma antes mencionada para
saber con exactitud la ubicacién de los datos y ecuaciones extraidos de esta
norma.

Utilizaremos el método simplificado descrito en la norma DIN 12831 para el
célculo de las pérdidas de calor por el envolvente del ambiente seleccionado
a calefaccionar.



Tabla N° 1: Datos de materiales de construccion segun DIN 12831

Conductividad térmica de materiales

Resistencia de la superficie interna (flujo de calor hacia abajo)

Designacion W/A
m.K
Ladrillo 0.8
concreto 1.75
Yeso 0.35
Enlucido de cemento 1.15
Poliestireno 0.034
La lana de roca 0.042
Poliestireno extruido 0.037
Panel de fibra mineral DIN 18165 0.041
Grava 0.7
Betun 0.23
Capa de aire sin ventilar s = 40 mm 0
Madera 0.15
Compuesto metalico 0.12
Resistencias superficiales (entre el aire y estructuras)
Designacion Rsi o Rse
m2.K/W
Capa de aire sin ventilacién s=40 mm 0.18
Resistencia de la superficie interna (flujo de calor horizontal) 0.13
Resistencia de la superficie externa (flujo de calor horizontal) 0.04
Resistencia de la superficie interna (flujo de calor hacia arriba) 0.1
0.17

Fuente: DIN EN 12831 - Tabla C.2.
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Una vez realizado el calculé de la transmitancia, procedemos a elegir los
factores de correccion f; para los diferentes tipos de configuraciones

paredes.

Tabla N° 3: Factor de correccion de temperatura fk.

de

Perdidas de calor de las paredes fr Comentario
1 Si esta aislado
Directamente al exterior 1.4 Si no esta aislado
1 Para ventanas y puertas
. . . 0.8 Si esta aislado
En contacto con un ambiente sin calefaccién - —
1.12 Si no esta aislado
0.3 Si esta aislado
En contacto con el suelo - —
0.42 Si no esta aislado
0.9 Si esta aislado
En contacto con el techo ; P
1.26 Si no esta aislado
. . 0.9 Si esta aislado
Techo intermedio - —
1.26 Si no esta aislado
» 0.5 Si esta aislado
En contacto con una construccion adyacente - —
0.7 Si no esta aislado

Fuente: DIN EN 12831 - Tabla D.11.

Teniendo en cuenta la ecucacion (1) y los datos de las tablas 2 y 3 se procede
a calcular la transferencia de calor por la envolvente de la edificacion.

¢i=A*Uk*fk*(0int_0ext)

(1)



Tabla N° 4: Calculo de la transferencia de calor a través de todos los
componentes de la envolvente de la edificacion.

0. 0 TRANSF.
PARED COMP. AREA Uy fr [o‘("ﬁ [°eri DE

CALOR

P1 3.12 2.29 1 18 6 85.74

M1 4.42 272 1.4 18 6 202.18

SURESTE V1 2.6 2.90 1 18 6 90.43

MV1 1.2 2.72 1.4 18 6 54.89

VP1 0.72 2.90 1 18 6 25.04

C3 1.04 2.28 1.12 18 10 21.29

NORTESTE M4 9.36 1.22 1.12 18 10 102.43

C4 1.04 2.28 1.12 18 10 21.29

NOROESTE M3 10.14 1.22 1.2 18 10 118.90

C2 1.04 1.47 1.12 18 10 13.70

SUROESTE M2 6.24 2.19 1.12 18 10 122.27

PL1 3.12 1.67 1.12 18 10 46.58

C1 1.04 1.47 1.12 18 10 13.69

TECHO T 16 2.34 1.26 18 10 377.78

SUELO S 16 4.40 0.42 18 6 355.02
PERDIDA TOTAL DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE &; [W] 1651.24

1.2. PERDIDA DE CALOR POR RENOVACION DE AIRE &y,

Con la ecuacion (2) se halla la cantidad de calor perdido por renovaciones de
aire de fuente ecuacion (11) DIN EN 12831

Dy =Hy; * (Bint — Ocxt) (2)

Con la combinacion de las ecuaciones (13) y (16) DIN EN 12831 obtenemos la
ecuacion (3)

Hy; = 0.34 +V; * Ny )
Doénde:
0. : Temperatura en el interior de la oficina de 18 °C.
0..: : Temperatura externa 6°C.

V; : Volumen de aire en el interior de la oficina de 44.8 m3
nnain - Tasa de cambio de aire por hora tabla 3.29.

Utilizando los valores de la tabla 4 y reemplazando en las ecuaciones (2) y (3)
se tiene que.

@y, = 182.78 [W]




A este resultado se debe multiplicar por un factor de correccién debido a que
dicha férmula se utiliza en lugares que estan al nivel del mar, entones.

(0, 6526 atm
v=\""

) *182.78 = 119.28 [W]
1 atm

Tabla N° 5: Tasa de cambio de aire exterior minimo

Tipo de espacio Npin [R71]
Cuarto habitable (por defecto) 0.5
Cocina o cuarto de bafio con ventana 15
I Oficina 1 I
Sala de reuniones, salon de clases 2

Fuente: DIN EN 12831 - Tabla D.6.

Entonces la transferencia de calor calculado por el método de la norma
europea se calcula con la ecuacion (4)

Drotar = Pr + Py (4)

Do = 1770.52 [W]

2. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA DE SUELO RADIANTE POR
EL METODO DESCRITO EN LA NORMA DIN EN-1264

2.1.CALCULO DE LA TEMPERATURA DE IMPULSION Y RETORNO
NORMA DIN EN 1264

Para realizar el calculo de dimensionamiento segun la norma DIN 1264-3, la
instalacién del suelo radiante se debe partir de una temperatura maxima de la
superficie del suelo:

Tabla N° 6: Temperaturas maximas de operacion para suelo radiante.

: . of,max 0i Qe
Tipo de recinto (°C) °C) (W/m2)
Zona de permanencia (ocupada) 29 20 100
Cuartos de bafios y similares 33 24 100
Zona periférica. 35 20 175

Fuente: Manual técnico de suelo radiante-Uponor



Doénde:

of,max : Temperatura méaximo de la superficie del suelo
0; : Temperatura de recinto
Jec : Densidad de flujo térmico limite

Se tiene como dato el célculo de las pérdidas de calor hallado con la Norma
DIN EN 12831:

Do = 1770.52 [W]

Con la ecuacion (5) de la fuente Ecuacion (5) EN 1264-3 se calcula la
transferencia de calor de disefio por metro cuadrado (q4.s) €n funcion de la
perdida de calor a través de la envolvente (®1,:4:) Y la superficie del piso de la
habitacion (4g).

DProtal
Qdes = Ao:a (5)

_1770.52
Gdes = 16

Qaes = 110.65 [W /m?]

Con los datos de la transferencia de disefio obtenida con la ecuacion (5) vy el
valor de la resistencia térmica del revestimiento (R,) que en nuestro caso es
la resistencia térmica de la mayolica y el pegamento utilizado para fijar la
mayolica al mortero, teniendo esta resistencia el valor R,z = 0.007 [m?.K /W],
ingresamos al diagrama de la figura N° 1.
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Figura N° 1: Determinacion de la diferencia logaritmica entre la

temperatura del agua y la temperatura del aire de la habitacion.

Fuente: DIN EN 1264-3 — Figure A.4.

Obtenemos el valor de la diferencia logaritmica entre la temperatura del agua y
la temperatura del aire de la habitacion:
A9y = 24 °K

La ecuacion (6) de la norma EN 1264-3 ecuacion (1), esta en funcion de la
temperatura de impulsion y la temperatura de retorno del agua.

Oy — O
A19H - ln HV _ Oi (6)
Or — 0,

Doénde:
6y, Temperatura de Impulsion
Or: Temperatura de Retorno

Se fija un salto térmico de agua de 5°K.

10



BV - BR = SOK (7)

Trabajando con las ecuaciones (6) y (7) y el valor de la desviacion logaritmica
se obtendra:

La temperatura de impulsion de: Tentrapa =6y = 46.61°C

La temperatura de retorno seré de: TsaLpa= 0;=41.61°C

2.2. CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE TUBERIA NORMA DIN EN 1264

Segun la ecuacion de flujo térmico definida por la ecuacién (8) sacada de la
norma EN 1264-3 Ecuacion (2), calculamos el flujo térmico que depende del
paso de tuberia seleccionado.

Doénde:

q : Densidad de flujo térmico

A9y: Desviacion media de la temperatura aire-agua, que depende de las
siguientes variables:

- Temperatura de impulsion

- Temperatura de retorno

- Temperatura del recinto

Ky . Constante que depende de las siguientes variables:

- Suelo (espesor del revestimiento y conductividad)

- Losa de cemento (espesor y conductividad)

- Tuberia (diametro exterior, incluido el revestimiento, espesor y conductividad)
-Separamiento o paso de tuberia

El flujo de calor procedente de las tuberias se calcula mediante la siguiente
expresion:

q=B -H(a?‘") A0, ©)

q=B.ag.ar. a;”. ay*. ap® . A9y

(10)

La expresion anterior es valida para una separacion maxima entre tuberias que
cumpla T <0.375 m:
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Dénde:
ag. Factor de Revestimiento del suelo.
ar: Factor de paso.

a,: Factor de recubrimiento.
ap: Factor adimensional en funcién del diametro exterior de la tuberia.

Calculo del factor de Revestimiento del suelo ag:

A0 (11)

Suo : Espesor del mortero

Auo . Conductividad térmica del mortero

R,p :Resistencia Térmica del revestimiento

Ag : Conductividad Térmica del revestimiento

- : Resistencia de transferencia de calor en la superficie del piso

1 m2K
—=0.0093
a

?; l/a
SR R Ro
2 r “*AB
R, :
“ su/j'u
/‘
=
@
I P 2
~— =y —
(Y B I I > o f7 7 7 I ,l
TS S e L"' T IIL‘
= S = ’/ ey Prs #1,, = e
Kt > = > e . Z = aTE A 4 | | r = r,7, II Z o~ 2. v | R
~ Lo e 7 aar i e 53 & =z A,ins
P Rt A A P 2 — ]
l 2z 1 > o L .- 7 A L 1 > - v A 1
7~ ZFA = 2 o i |
o 1 ¥ 7=
fIL / / / " T S v I IS LERY S 7 A ILI l I
7~ > ey Z ~
o e i A 2
R R
b R
A.ceiling
: = R)plas(er
7, %
a,ceiling

Figura N° 2: Esquema de disposicion de la tuberia en el Suelo Radiante

Fuente: DIN EN 1264-3 — Figure A.5.
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w
kmortero = 1.15 [ﬁ]

w
kmayolica =1 [W

foegamento = 12 [
pegamento — +- mK

m2K
R/LB = Rmayolica + Rpegamento = 0.007 W
dp=F =1 14[ W ]
B RE o mK

Reemplazando valores obtenemos:

0.064

0.0093 + EN

0.064

0.0093 + T14 T 0.007

aB:

az = 0.896

Tabla N° 7: Calculo del factor de Paso ay:

R, p(m?K/W) 0 0.05 0.10

0.15

ar 1.23 | 1.188 1.156

1.134

Fuente: DIN EN 1264-2

ar = 1.23

Tabla N° 8: Calculo del factor de recubrimiento a,,

R, p(m*K/W) 0 | 0.05 | 0.10 | 015

T(m) a,

0.05 1.069 1.056 1.043 1.037

0.075 1.066 1.053 1.041 1.035
0.1 1.063 1.05 1.039 1.0335
0.15 1.057 1.046 1.035 1.0305
0.2 1.051 1.041 1.0315 1.0275

0.225 1.048 1.038 1.0295 1.026
0.3 1.0395 1.031 1.024 1.021

0.375 1.03 1.022 1.018 1.015

Fuente: DIN EN 1264-2
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Tabla N° 9: Calculo del factor adimensional en funcién del diametro
exterior de latuberia ap

R, p(m*K/W) 0 | 0.05 | 0.10 0.15
T(m) ap

0.05 1.013 1.013 1.012 1.011

0.075 1.021 1.019 1.016 1.014

0.1 1.029 1.025 1.022 1.018

| 0.15 1.04 1.034 1.029 1.024

0.2 1.046 1.04 1.035 1.03

0.225 1.049 1.043 1.038 1.033

0.3 1.053 1.049 1.044 1.039

0.375 1.056 1.051 1.046 1.042

Fuente: DIN EN 1264-2

Con:

(12)

La expresion anterior es valida si se cumple la condicién 0.050 m <T<0.375 m,
donde T es la separacion entre tuberias.

_q 0.15
Mr=570075
mT = _1
Con:
m, = 100(0.045 - S,,) (13)

La expresion anterior es valida si se cumple la condiciéon S, >0.015 m, donde S,
es el espesor de la capa por encima de la tuberia.

m,, = 100(0.045 — 0.064)
m, =—1.9

Con:
mp = 250(D — 0.020) (14)
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La expresion anterior es valida si se cumple la siguiente condicion
0.010 m < D<0.030 m, donde D es el diametro exterior de la tuberia, incluida el
revestimiento.

mp = 250(0.016 — 0.020)

mp = -1
B = BO
Tabla N° 10
Tipo de superficie Bo
P > (W/(m*K))
Suelo radiante para calefaccion 6.7
Suelo radiante para refrigeracion 5.2
Fuente: DIN EN 1264-2
B=67 [ ]
- Im2k
Comprobando las Propiedades de la tuberia:
Conductividad Térmica:
Agr = Ago = 0.35 [ w ]
R — 7*R,0 — VY- mK
Espesor de la capa:
Sg = Spo = “; L= 0.002m
0.016 — 0.012
SR - SR,O - 2 = 0002 m

Nuestra tuberia cumple las condiciones anteriores, por lo que se obviara el
calculo de B con la siguiente formula:

11 1 l—l(mi)T L d, L d,
B~ B, A o M =25, T 2me " da — 25k, (15)
L

Reemplazando valores hallamos el flujo de calor

w -1 -1.9 -1
> K] x 0.896 x 1.23 x (1.23)7'x (1.057)"*°x (1.04)"'x 24 [K]

=67
a=67]
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w

Entonces:

q = Qaes
w w
124.68 [—2] > 110.65 [—2]
m m

El disefio cumple para una separacion entre tuberia T = 15 cm.

OBSERVACION:

[{pst)

Con el procedimiento anterior se calculd la transferencia de calor “q” para
T=20 cm y se verifico que para este paso de tuberia g < qg.s, por ello no se
utilizara este valor.

2.3. CALCULO DEL FLUJO MASICO NORMA DIN EN 1264
Para calcular el caudal de agua de los circuitos, se fija el salto térmico de agua
de funcionamiento en los circuitos con las siguientes orientaciones:

El caudal del circuito se calcula con la ecuacion (16) extraida de la norma EN
1264-3 Ecuacion (13)

Asuelo -Qgisefio Ro Hi - Hu

M = c.C, '<1+Ru+ q.Ru> (16)
Dénde:
Ao - Superficie cubierta por el circuito de suelo radiante
Qaiseiio - Densidad de flujo térmico (qpiserio)
c : Salto de temperatura, 5
Co . Calor especifico del agua, 4190 J/(kg.K)
R, :Resistencia térmica parcial ascendente del suelo (sobre las tuberias)
R, : Resistencia térmica parcial descendente del suelo (debajo de las
tuberias)
o, : Temperatura del recinto inferior
o, : Temperatura del recinto

Calculamos la resistencia térmica parcial ascendente del suelo con la ecuacion
(17), extraida de la norma EN 1264-3 Ecuacion (14)
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1
R0=E+Rw+—" (17)

Calculamos la Resistencia térmica parcial descendente del suelo con la
ecuacion (18), extraida de norma EN 1264-3 Ecuacién (15)

Ru = Rﬂ,,ins + Rﬂ,,ceiling + R/l,plaster + Ra,ceiling (18)
Dénde:
R,p :Resistencia térmica del revestimiento del suelo
Su : Es el espesor de la capa por encima del tubo, 6.4 cm
Au : Es la conductividad de la capa por encima del tubo, 1.15 W/m°K

R,ins : Resistencia téermica del aislante

R) ceiling - Resistencia térmica del forjado, O m2K/W

R piaster - ReSiSteNncia térmica del falso techo, 0 m2K/W
R ceiting - Resistencia térmica del techo

Segun la norma DIN EN 1264-3, donde:

1 = 0.0093 K|
a | W

m2K]
Ra,4 = 017 _ W |

Para nuestro caso no se considerara el “ceiling” ni el “plaster” ya que es una
instalacion pequena. El “ceiling” es el material que se coloca entre el suelo y el
aislamiento, en nuestro caso no hemos colocado ningun material ahi. El plaster
es el plastico que se coloca para evitar que ingrese agua al sistema. Entonces
se tienen los siguientes valores.

0.064
R, = 0.0093 + 0.007 + —— l

1.15

R, = 0.072 mK
o " W
0.04

Ru:m+0+0+0.17

m2K
w

R, = 1.346

Reemplazando valores en la ecuacion (16) se tiene:
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_ (4x4).110.65 (1 0.072 N 20—6 )
MH = TT5 4190 1.346  110.65 x 1.346

Kg
my = 0.097 [—
seg

3. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA  GENERACION Y
ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE.

La demanda energética obtenida por la norma EN-1264 es de 1770.52 [W],
valor que es cercano al valor obtenido por el método de diferencias finitas en tal
caso se usara la misma terma de tubos al vacio de 350 litros de capacidad.

4. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA DE BOMBEDO.

Se procedera de forma similar al método por diferencias finitas, primero las
pérdidas de presion en la tuberia de PEX al PEX, las perdidas en la tuberia de
polipropileno seran las mimas porque este parte del circuito de tuberia no
cambiara.

Para hallar la velocidad promedio (v,.,m,) del agua se tiene en cuenta el flujo
masico que agua que salio por el método de la norma EN 1264

Kg
my = 0.097 [—
seg
Utilizando la ecuacion (3.61), resulta que:

_ 4 % 0.097
Vprom = 177070122 989 1

= 0.87 [?]

4.1. PERDIDAS DE PRESION EN LA TUBERIA DE PEX AL PEX ( Hpgx)

Como se dijo antes solo variara las pérdidas de presion en la tuberia de PEX
AL PEX, entonces se tiene que:

m3 m3 litros litros
vV=9.8%10">— =0.353— = 0.098 = 353
s hr s hr
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Teniendo en cuenta el flujo volumétrico en litros/hora en el grafico 3.68 se halla
las pérdidas de presion por metro lineal, para este caso es de 7.1 mbar/metro.

En la figura 3.74 se muestra la distribucion de tuberia de PEX Al PEX con el
cual se procede a calcular la cantidad de codos que tiene esta distribucion.

[ B/I——
- . X
4 ™
" ™
- ™
& ™
s ™
' y
' ™\
k-
WIVIBNDA OFCINA SiM
CONTIGUA CAlL BFACCION
L%
\. J
. v,
L% A
33 ] »
_ i o
N r 7
W &
g
|‘ﬂ:|—_": '8 -~ i |
. : ] =
]

‘ ©: EXTERIOR

Figura N° 3: Diagrama de distribucién de la tuberia de PEX-AL-PEX para T=0.15m

Fuente: Creacidn propia

La cantidad de codos contados en la distribucion de la tuberia de PEX al PEX
de la figura 3.74 con un paso de tuberia de 0.15 m es de 52

Entonces la pérdida de presion en la tuberia de PEX AL PEX resulta ser:

7.1 mbar
Hppx = (106.67m + 52 + 1.15m) » ————

Hppxy = 1181.9 mbar = 12.04 m.c. a.
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4.2. PERDIDA DE PRESION TOTAL EN EL SISTEMA DE TUBERIAS.

Las pérdidas de presion en la tuberia de polipropileno y la altura geométrica
sera la misma que se calcul6 en el capitulo Il del procedimiento del célculo por
diferencias finitas, entonces, con la perdida de carga total en el sistema de

tuberias sera:

Hrota = 12.04 +1.674 4+ 13.37 = 27.08 m.c. a.
Entonces las exigencias para la seleccidon de la bomba son las siguientes.

- Soportar temperaturas de operacion de hasta 46.61°C.

- Proporcionar una elevacion de agua de hasta 27.08 m.c.a. o0 38.5 PSI.

- Trabajar con energia solar.
- Caudal volumétrico de 0.353 m3/hr
- Que no se produzca cavitacion en la bomba.

Tabla N° 11: Caracteristicas técnicas-bombas ROWA

Moddo Pregién Caudal Potancia I Conex. Paso
_: MK e {HF} ) kg.
£ (PE) (PN 15 220 5230

v ' v

1 apD 8,80 040 020 -

SOLAR3 2 300 4230 008 060 030 - 34" 320
a 470 4500 100 080 -
1 gap 0,70 070 035 -

5MS 2 600 1500 010 080 045 - 34" 370
a 750  agm 1,20 0,60 -
1 500 11,40 000 045 -

748 2 750 1880 043 130 085 - 1" 570
n 10,0 27,30 1,60 080 -
T a20 1040 1,40 0,70

1218 2 880 1580 047 210 106 - 1" 650
7 1420 26,00 3,00 1,50

1828 1 2700 17680 050 460 250 - = 10,50

265/28 1 9580 2860 050 080 550 - 1" 17,50

I 3028 1 4120 2860 1,00 1050 600 -  1%" 24,00 I

1025 1 1420 61,60 050 620 3,00 260 1%" 18,00

Fuente: Bombas ROWA
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P8l (m.ca.)

42,7+ 30 30/2S

I

355 25 25/2 S

28,4 — 20 18/2 S

21,3+ 15

Presion

14,210

71 - &

.0 4.4 88 13,2 17,

Caudal

Figura N° 4: Curvas de rendimiento-bombas ROWA
Fuente: Bombas ROWA

La bomba que se adecua a estas exigencias es la electrobomba 30/2 S marca
ROWA como se puede apreciar en la tabla 3.22 sobre caracteristicas técnicas
y la figura 3.71 de curva de rendimiento de este tipo de bombas.

5. DIMENSIONAMIENTO DEL SUB-SISTEMA ELECTRICO

El proposito del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es el calculo de
los elementos del sistema, como la potencia del generador fotovoltaico,
capacidad de la bateria y el cableado para suministrar de modo fiable un
determinado consumo eléctrico.

El correcto dimensionado de un sistema fotovoltaico autobnomo implica una
armonia entre los tamafos del generador fotovoltaico y la bateria de
acumulacion, por un lado cuanta mas potencia de generador y mas capacidad
de bateria se instalen para satisfacer el mismo consumo, se obtendra un
sistema con menor probabilidad de fallo, pero también aumentara su costo. Por
otro lado existen multiples combinaciones entre potencia de generador vy
capacidad de bateria que conducen a una misma probabilidad de fallo (asi un
sistema con una potencia muy elevada de generador fotovoltaico necesita muy
poca bateria y viceversa) ademas del optimo de inversion inicial, es necesario
tener en cuenta que un sistema con mucha potencia de generador fotovoltaico
en relacion con la capacidad de la bateria conduce a un desperdicio energético
por encontrarse la bateria completamente cargada. En el caso de un sistema
con excesiva capacidad de bateria en relacidon con la potencia del generador
Fotovoltaico, se tendran problemas para conseguir cargar la bateria
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completamente, con los consecuentes efectos de degradaciéon y reduccion de
Su tiempo de vida.

5.1. DEFINIENDO NUESTROS PARAMETROS

Los parametros de funcionamiento seran los mismos que se definieron en el
primer método.

+»+ Dias de autonomia N.-
N=3
% La tensiéon nominal de la instalacion VN.-

X Profundidad maxima de descarga permisible para la bateria DOD.-

DOD = 80%

5.2. ESTIMACION DE NUESTROS CONSUMOS

Las horas de funcionamiento diaria seran las mismas lo que varia es la
potencia de la bomba como se ve en la tabla3.36.

Tabla N° 12: potencia de la bombay tiempo de funcionamiento.

Tipo Potencia Tiempo diario de funcionamiento
(W) (horas/dia)
Bomba de 1 HP 745.7 W 9 hr

La energia diaria teorica requerida (carga diaria) se calcula sumando el
producto entre la potencia de cada aparato o elemento de consumo por el
tiempo medio diario de funcionamiento de cada uno. Normalmente es suficiente
con determinar el valor medio mensual del consumo diario, lo que equivale a
suponer un valor de la carga diaria en Wh para cada mes. Se suelen separar
los consumos en corriente continua de los consumos en corriente alterna, pues
estan afectados de factores de pérdidas distintos.
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wh
L=PxT =7457wx9 hr/dia = 6711.3 [E]

La energia real necesaria, L se calcula teniendo en cuenta las eficiencias de los
distintos subsistemas y las pérdidas. De tal modo que:

L o Lee, Lea

Doénde:

Lcc . Carga diaria en corriente continua.

Lea : Carga diaria en corriente alterna.

1, : Eficiencia carga descarga de la bateria.

My : Eficiencia media diaria del inversor del inversor.
L. 67113 wh

=—= = 8389.13 [—]

1, 0.8 dia

5.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA

La capacidad de la bateria se calcula en funcién del nimero de dias de
autonomia (parametro de disefio), N, y del consumo medio diario, L, de
acuerdo con la expresion:

LxN  8389.13x3

DoDx7 . 08x09 _ WM
CB = 34954.71 [wh]
CB . la capacidad de la bateria, en Wh
L . es la energia real necesaria, en Wh
N : numero de dias de autonomia. 3dias
DOD : maxima profundidad de descarga de la bateria. 80 %
1. : Pérdidas en los cables. 0.9

Para obtener el valor del consumo expresado en Ah/dia se puede obtener
como:

Dénde: Vy es la tension nominal de la bateria. 12 voltios

3495471 wh

B, o7 [Ah]

CB, = 2912.9 [Ah]
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Para encontrar la cantidad de baterias que se usaran, dividiremos la capacidad
necesaria por el sistema (CB,) entre la capacidad de la bateria seleccionada
(CBgaTrRIA) Para nuestro caso usaremos baterias de plomo acido sellada
Marca U-Power Solar Mono-Block 12V 250ah.

NB = CB,
CBpareria

Reemplazando los datos obtenemos:

29129
N° BATERIAS = T = 11.65 Baterias

Se usaran 12 baterias.

5.4. CALCULO DE LA POTENCIA NOMINAL DEL GENERADOR
FOTOVOLTAICO

El tamafio del campo de paneles, o potencia pico de la instalacion, se calcula
teniendo en cuenta la radiacion solar disponible.

Para este caso se mantendra la misma inclinacibn y orientacion que se
establecio en el célculo por diferencias finitas del capitulo Il

ORIENTACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO = Hacia el Norte
Angulo 6ptimo de inclinacion = 28.5°

Se utiliza el valor de HSP hallado en el método por diferencias finitas del
capitulo Ill para el mes mas desfavorable. Con este valor, y teniendo en cuenta
los vatios pico de un panel se calcula el nUmero de paneles necesario, de
acuerdo con la expresion:

En este factor global de pérdidas estan contempladas las pérdidas por
conexionado y dispersion de parametros, las pérdidas debidas al punto de
trabajo del sistema, que en general no coincide con el punto de maxima
potencia de los paneles. Contempla también la disminucién de potencia entre la
nominal y la real de los médulos. En este punto hay que recordar que los
fabricantes aseguran una potencia pico nominal +10%. Teniendo en cuenta
todos estos factores las pérdidas de potencia del generador son al menos de
un 25 %.

N° Modulos FV = 8389.13 =8.23
OOUIOS BV = 560w (5.2hr) (1—025) =

N° Modulos FV = 9.00
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