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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el caserio el Lloque, ubicado en
el departamento de Cajamarca, provincia de Santa Cruz, distrito de Catache, centro
poblado Udima y se ubica a una altitud de 2369 msnm, actualmente el caserio el
Lloque no cuenta con ningln tipo de sistema de calefaccion, por las noches la
temperatura baja hasta 7°C, lo que hace que en los dormitorios el descanso no sea

Optimo, produciendo enfermedades respiratorias.

El objetivo general de la presente tesis es Diseflar muros Trombe Michel para
mejorar el nivel de confort térmico a través de calefaccion solar aplicado a viviendas

del caserio el Lloque.

Cabe precisar que el caserio El Lloque actualmente cuenta con 31 viviendas. Todas
las viviendas estan construidas con Adobe, ademéas todas cuentan con una
habitacion de 4,5 m x 3 m, en donde se realiz6 el disefio del muro Trombe Michel.
Asi mismo, los niveles 6ptimos de confort térmico humano en viviendas del caserio
El Lloque, son: Temperatura 22°C, Humedad 50%, tomando como referencia el
estandar ASHRAE-55.

El muro Trombe Michel, disefiado ha sido para una habitacién de 4,5 m x 3 m, con
un Area vertical del muro = 6,125 m? y un Area Horizontal del muro = 3,1536 m?, a
inclinacion de 60°, empleando el Agrofilm, plastico de invernadero. Ademas,

contara con 07 agujeros de 20 cm de diametro.

El costo total de la implementacion del muro Trombe Michel en una vivienda del

caserio El Llogue es de S/. 1961,90.

PALABRAS CLAVES: Muro Trombe Michel, Confort Térmico, Radiacion Solar.



ABSTRACT

The present research work was carried out in the Lloque village, located in the
department of Cajamarca, Santa Cruz province, Catache district, Udima populated
center and is located at an altitude of 2369 meters above sea level, currently the
Llogue village does not have no type of heating system, at night the temperature
drops to 7°C, which means that rest in the bedrooms is not optimal, causing
respiratory diseases.

The general objective of this thesis is to design Trombe Michel walls to improve the
level of thermal comfort through solar heating applied to homes in the Lloque
farmhouse.

It should be noted that the El Lloque farmhouse currently has 31 dwellings. All the
houses are built with Adobe, they also all have a room of 4.5 m x 3 m, where the
design of the Trombe Michel wall was made. Likewise, the optimum levels of human
thermal comfort in homes in the El Lloque farmhouse are: Temperature 22°C,
Humidity 50%, taking the ASHRAE-55 standard as a reference.

The Trombe Michel wall, designed for a room of 4.5 m x 3 m, with a vertical area of
the wall = 6.125 m2 and a horizontal area of the wall = 3.1536 m2, at a 60°
inclination, using Agrofilm, plastic greenhouse. In addition, it will have 07 holes of
20 cm in diameter.

The total cost of implementing the Trombe Michel wall in a house in the El Lloque
village is S/. 1961.90.

KEY WORDS: Trombe Michel Wall, Thermal Comfort, Solar Radiation.
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INTRODUCCION

Como todos los demas seres vivos, el ser humano debe adaptarse a las
restricciones impuestas por los factores climaticos y las diversas sensaciones que
experimenta el cuerpo. A diferencia de las plantas, los animales, etc., los seres
humanos son capaces de cambiar las condiciones ecoldgicas del medio ambiente
a través de su forma de vida y de su vestimenta, ademas de poder adaptarse a una
amplia gama de climas. Todas las naciones y civilizaciones tienen un interés
especial en identificar las condiciones méas beneficiosas para la salud y el bienestar
humanos, las ubicaciones apropiadas y la arquitectura de los hogares de acuerdo

con los factores ambientales. Esta influencia se conoce desde la antigtiedad.

Pero a medida que la tecnologia avanzd, la gente perdid sus habilidades de
construccion considerando el medio ambiente y el clima. Segun Konya (1981), la
experiencia en arquitectura y planificacién urbana se exporta como una mercancia.
También sefala que los edificios modernos son similares en todo el mundo en que
estan construidos para aislar a sus ocupantes de los fenébmenos naturales que
ocurren en el exterior, dejando que las instalaciones mecéanicas hagan la mayor

parte del trabajo.

Una de las tareas mas urgentes de la arquitectura y el urbanismo modernos es la
adaptacion de los edificios a su entorno, lo que exige el uso racional de los recursos.
Esta adaptacion solo es posible una vez determinados los entornos ideales para el
confort y el bienestar de las personas. La definicion de los términos "felicidad" y

"comodidad"” es el primer paso, seguido de un analisis de los mecanismos por los

13



cuales se definen estos términos y los factores climaticos, fisioldgicos y psicolégicos

gue los afectan. (Fernandez Garcia, 1994)

La presente tesis titulada “Aplicacion de muro Trombe Michel para lograr la
comodidad higrotérmica en una vivienda del caserio El Lloque — Cajamarca”. Si
entramos en el rubro de la ingenieria, la necesidad de la utilizacion de energias
renovables en el planteamiento de proyectos constructivos es cada vez mas
indispensable. En la region Cajamarca, existe una gran diferencia de temperatura
tanto en espacios abiertos expuestos al sol como en espacios cerrados, resulta ser
indispensable la combinacion entre la ingenieria y las energias renovables,
actualmente es prioridad en todo el mundo el uso de fuentes de energia inagotables

y estd marcando un hito importante en la historia.

La presente investigacion, tiene como finalidad, proponer e incentivar a hacer uso
del muro Trombe Michel para obtener un mejor nivel de comodidad térmica en el
interior de los domicilios del caserio el Llogue, ya que se conoce que en dicho lugar
las temperaturas son bajas en el interior de las viviendas careciendo de un confort
térmico, esto se registra en horarios y épocas extremas (noches, dias nublados,

temporada de invierno y madrugadas).

Este problema serad analizado mediante tres puntos fundamentales como son:
Conocer el incremento de temperatura dentro de las habitaciones equipadas con el
sistema de la pared Trombe Michel, analizar la radiacion que existe en el caserio el
Llogue (Cajamarca) y evaluar las propiedades térmicas de los materiales a ser
utilizados, y la construccion optima para el buen funcionamiento del muro Trombe

Michel.
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El presente proyecto ofrece una propuesta muy puntual para mitigar de alguna
manera los dafios por el efecto de las temperaturas bajas en la sierra del Perq,
concientizar a la poblacién a hacer uso eficiente de las energias renovables, la cual
estaria generando una modificacion positiva del ambiente en el cuidado del medio
ambiente. La alternativa que se presenta para mejorar el nivel de confort térmico
en el interior de las habitaciones a través de los muros Trombe Michel es muy buena
para los pobladores del lugar, ya que por muchos afios se viene soportando
temperaturas muy bajas, las cuales han ocasionado dafios en sembrios y hasta

enfermedades respiratorias en nifios y adultos.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

El caserio El Lloque; esta ubicado en el distrito de Catache, provincia de Santa
Cruz, departamento de Cajamarca — Perd, cuenta con 31 viviendas, construidas
con adobe que es obtenido de la misma localidad, sus techos son de calaminas. En
esta localidad las temperaturas son muy bajas alrededor de los 7°C en horarios
nocturnos y se podria decir que practicamente se marcan dos estaciones bien
definidas: invierno y verano, el invierno abarca un promedio de 3 a 4 meses que va
desde enero hasta abril y en algunos casos hasta mayo lo que resta del afio la
poblacibn comunmente lo llama época de verano incluyendo las estaciones de
otofio y primavera, en ambas épocas se vive el problema de friaje y, por lo tanto,
las personas que habitan el lugar son susceptibles a sufrir enfermedades o
infecciones respiratorias, en el pais este problema pasa en muchas zonas alto

andinas de las cuales se puede mencionar los departamentos de Cusco y Puno.

Actualmente, las viviendas del caserio el Lloque no cuentan con ningun tipo de
sistema de calefaccion, especialmente para superar las noches frias, pero con lo
gue si cuenta es con recursos renovables como es la radiacion solar, la misma que

la podemos utilizar para superar esta problemética.

1.2. Formulacién del problema

¢, Como lograr confort higrotérmico en el interior de las viviendas del caserio El

Lloque?

16



1.3. Delimitacion de lainvestigacién

El caserio el Lloque, se encuentra ubicado en el departamento de Cajamarca,
provincia de Santa Cruz, distrito de Catache, centro poblado Udima y se ubica a

una altitud de 2369 msnm.

Figura 1: Ubicacion geografica del caserio El Lloque-Cajamarca
Nota. Imagen de la ubicacion del caserio el Lloque vista de satélite, de Google
Maps.

En cuanto a la Teoria a utilizar sera la referida al disefio de muros Trombe Michel.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
Un plan de disefio de muros Trombe Michel proporcionara una comodidad
higrotérmica en el interior de las viviendas, en efecto las personas que las habitan

experimentaran un ambiente confortable, comodo y saludable. También brinda un
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ahorro econémico en cuanto a lo que se podria gastar en un sistema de calefaccion
con energia convencional.

Dado que este sistema de calefaccion depende de la energia constante que nos da
el sol, el disefio de pared Trombe Michel generara rentabilidad econdémica y
energética para prevenir una situacion de emergencia o crisis energética global. Si
examinamos el tema desde la perspectiva de la salud, es muy intrigante porque
veremos una disminucién de las afecciones respiratorias provocadas por los fuertes
descensos de temperatura, lo que significa que niflos, adolescentes, adultos y
ancianos tendran una vida mas comoda. con mayores niveles de confort térmico.
Conocer los parametros de disefio de muros Trombe Michel ayudara a mejorar las
viviendas a través de la calefaccion solar y el bienestar de sus ocupantes. El
objetivo es mejorar y aumentar el confort térmico y, como resultado, las viviendas
estardn a la altura de las expectativas. Utilizando la menor cantidad de energia
posible, el entorno puede volverse comodo y acogedor para sus residentes.
Abordamos el estudio del confort higrotérmico utilizando energias renovables,
como la energia solar, que ya ha sido abordada a escala global. Sin embargo, son
muy pocos los estudios que se han desarrollado a escala nacional, por lo que este
proyecto nos permitira recopilar datos adecuados y especificos de la region para el
disefio de los muros Trombe Michel, que se utilizaran en las viviendas locales para
mejorar el pozo. -ser de sus ocupantes.

Se considera un estudio factible porque: aiin no se han desarrollado investigaciones
de este tipo en el pais y la regién; Es simple de usar; podemos encontrar literatura
sobre confort térmico, calefaccién solar pasiva y el disefio de muros Trombe Michel,

es muy aceptable econémicamente; los costos de construccion son aceptables; y
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es tecnolégicamente viable, por lo que pretendemos conseguir una mejor

optimizacién de los recursos energéticos.

1.4.1. Legal

El presente proyecto de investigacion estara fundamentado por algunas normas de
caracter nacional e internacional.

Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma EM-110 Confort Térmico
y Luminico con Eficiencia Energético. El uso de edificios representa
aproximadamente un tercio de todo el consumo de energia primaria en todo el
mundo. Si bien la mayor parte de la energia se produce utilizando combustibles. En
Peru, el uso de energia de un edificio esta influenciado por su estilo arquitecténico
y los tipos de electrodomésticos que contiene (para iluminacion, calefacciéon y
refrigeracion, por ejemplo) y las costumbres de las familias de los usuarios. Para
garantizar que se utilice menos energia durante toda la vida util del edificio, los
profesionales deben crear edificios energéticamente eficientes desde el inicio del
proceso de disefio utilizando criterios de sostenibilidad actuales. El documento
creado se traduce en la primera norma nacional que tiene como objetivo mejorar
las condiciones de confort térmico y luminico en los edificios aumentando al mismo
tiempo su eficiencia energética. En este sentido, a medida que la naciéon se
desarrolla, este estandar debe mejorarse y actualizarse.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE, 1959) en su item “Calidad del Ambiente Interior” el
ambiente interior es una prioridad clave en el entorno construido, con implicaciones
gue van mas alla de la simple aceptacion de la influencia de las condiciones

interiores en la productividad, proceso de aprendizaje y salud.
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« ASHRAE (Standard ASHRAE 55) Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado

e NTP 779, Bienestar Térmico: Criterios de disefio para ambientes térmicos
confortables.

« NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-11, eficiencia
energética en la construccion de Ecuador.

* NormalSO 7730, Confort Térmico.

1.4.2. Tedrica

El fin del presente estudio de investigacion es reflexionar, debatir y confrontar una
teoria, evaluar datos, hacer epistemologia de la bibliografia existente y en base a
todo ello mostrar la posible solucién al problema mediante el disefio de un modelo
de muros Trombe Michel y de esta manera mejorar el nivel de confort térmico
interior.

1.4.3. Tecnoldgica

Lograr eficiencia de funcionamiento del muro Trombe Michel, reduciendo pérdidas
de calor en la estructura del muro y generar un buen nivel de confort térmico a
través de la calefaccion solar pasiva mediante el uso de muros Trombe Michel.
1.4.4. Ambiental

Cumplir la misién global de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
aprovechar al maximo las fuentes de energia renovables para salvaguardar el

medio ambiente reduciendo el calentamiento global.
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1.4.5. Social

Una alternativa para el uso eficiente de las energias renovables, el
aprovechamiento de la energia solar ilimitada que nos brinda el sol para el
funcionamiento de los muros Trombe Michel.

1.4.6. Econdmica

Cumplir la mision global de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
aprovechar al maximo las fuentes de energia renovables para proteger el medio

ambiente reduciendo el calentamiento global.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General
Demostrar que aplicando muros Trombe Michel se logra la comodidad
higrotérmica en una vivienda del caserio El Lloque
1.5.2. Objetivos Especificos
e Realizar el diagndstico de una vivienda ubicada en el caserio El Lloque
e Establecer los niveles 6ptimos de comodidad higrotérmica humano en
una vivienda del caserio El Lloque
e Calcular y seleccionar los componentes del muro Trombe Michel
e Determinar el presupuesto para la implementacion de este sistema en

una vivienda del caserio El Lloque
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes del Estudio

2.1.1 Internacionales

En la tesis: “Analisis y mejoramiento del confort térmico en aulas de la
Universidad La Gran Colombia” por Alzate Mojica, Iver Arled. Tesis para optar
el grado de: Arquitecto, expresa que la investigacion se realizo con el objetivo
de poder comprobar desde lo cualitativo y cuantitativo la situacion de falta de
confort térmico de las aulas 202,301 y 302 del bloque D de la facultad de
arquitectura y asi poder verificar el grado de cumplimiento de estos espacios
frente al estandar internacional ASHRAE 55 (2017). Esta actividad investigativa
se llevo a cabo analizando una serie de datos recolectados en las aulas
mediante estudios de sensacion térmica y mediciones de variables ambientales
directamente relacionadas con la temperatura térmica utilizando equipos
apropiados en el laboratorio de bioclimatologia de la UG. Luego de determinar
el estado actual de los sujetos de estudio, esa informacion se utiliz6 como
insumo clave para desarrollar un modelo tridimensional de referencia en el
software DesingBuilder para evaluar diversas propuestas de mejora,
modificacion e implementacion a través del modelado energético. Materiales
como sistemas mecanicos y pasivos que pueden contribuir a mejorar el confort
térmico y la calidad del aire. Finalmente, se completaron simulaciones y analisis
de viabilidad econ6mica para la propuesta hibrida, que no solo mejor6 el confort
térmico, sino que también mejord el cumplimiento normativo. (Mojica y Arled,

2020)
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En la Revista Espafiola de Geriatria y Gerontologia: “Confort térmico de adultos
mayores: una revision sistematica de la literatura cientifica” por Baquero Larriva
MT, Higueras Garcia E. Menciona En 2050, las personas mayores de 65 afios
representaran el 66% de la poblacion mundial. El confort térmico es uno de los
factores mas relevantes e influyentes tanto en ambientes interiores como
exteriores, mejorando la calidad de vida en zonas urbanas y rurales. El objetivo
de este articulo es revisar sistematicamente la literatura sobre las diferencias
de temperatura de confort térmico entre las personas mayores y los grupos de
edad basandose en investigaciones publicadas desde 2000 e identificar los
factores que afectan esto. 2018. Los resultados muestran diferencias entre
0,2°C y 4°C en causas fisiolégicas, psicoldgicas y fisicas. Sin embargo, los
estudios publicados son heterogéneos en términos de metodologia y tamafio
de muestra. Ademas, pocos estudios han definido rangos de temperatura de
confort térmico para adultos mayores en climas especificos, lo que es una
oportunidad abierta para futuras direcciones de investigacion. (Baquero y

Garcia, 2019).

En el articulo: “Niveles de confort térmico” elaborado por Benito, Agnoli y
Fontela. Sefala que la investigacion se realiz6 El objetivo principal es
determinar las condiciones ambientales, horizontes temporales y niveles de
confort térmico local para diferentes actividades. El objetivo es proporcionar a
las personas un ambiente confortable optimizando el clima del entorno laboral.
Esto reduce los riesgos laborales, aumenta la productividad y mejora la calidad
de vida. Para establecer los valores de disefio Optimos de sistemas de
calefaccion, refrigeracion y ventilacién se suelen utilizar tablas de temperatura

de bulbo seco, humedad relativa y velocidad del viento obtenidas de estudios
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experimentales realizados en paises con diferentes climas, modos de
funcionamiento y tiempos de funcionamiento. Estas configuraciones le permiten
anular las convenciones locales y adaptar objetos a otras realidades. La
actividad consistio en seleccionar empresas industriales representativas,
investigar y analizar sus datos para crear sus propios graficos de confort y
brindar recomendaciones de temperatura y humedad relativa segun el
horizonte temporal y las actividades en la region cuyana. Ademas, para
generalizar los resultados de este estudio a todas las regiones, se selecciond
un algoritmo que puede determinar el confort térmico segun la temperatura
interior utilizando un programa de evaluacion y procesamiento de modelos
graficos probabilisticos. Temperatura exterior, humedad relativa, velocidad del
viento, latitud, longitud, tipo de actividad y tiempo de funcionamiento. (Benito;

Agnoli y Fontela, 2018).

En la tesis: “El confort térmico en distintos ambientes (urbano-aplicada rural)”.
Hernandez (2020), para optar el titulo profesional en la Facultad de
Humanidades y Ciencias Sociales. Los factores atmosféricos son una parte
importante del medio ambiente, por lo que es importante saber como cambia
cada factor climatico cuando cambian las condiciones. Todos estos factores
ambientales claramente tienen un impacto en el bienestar humano y, en casos
extremos, en la salud publica, que a menudo se ve exacerbado en las zonas
urbanas. El propésito de este trabajo es comparar el comportamiento de
factores meteoroldgicos que determinan diferentes niveles de confort en
ambientes urbanos y rurales en funcién del indice bioclimatico. Los datos de
temperatura y humedad relativa se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas en

el centro de la ciudad y en el campo cerca de la ciudad. La distribucion espacial
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de los valores de calor y humedad se determiné mediante mediciones moviles
realizadas en el habitdculo del vehiculo. La distribucion mensual de las
categorias de confort en las zonas urbanas y rurales muestra el efecto urbano.
De octubre a marzo se clasifican como dias muy calurosos, mientras que en el
sector rural no se define esta categoria para ninguno de los meses. La
sensacion de confort es mayor en verano cuando el contraste entre el suefio y
la noche es mayor, y la influencia de la topografia determina diferencias
importantes entre los entornos urbanos, suburbanos y rurales y juega un papel
importante en la reduccion de las diferencias en la textura del suelo. efecto

calor. (Hernandez C. , 2020).

En la tesis: “Optimizacion del confort térmico en clima ecuatorial con
tecnologias pasivas en fachadas: el caso de las viviendas de interés social de
Cali”. Giraldo (2018). Tesis para optar el grado de: Doctor en arquitectura,
Universidad Nacional de la plata, Sostiene: En este estudio, las viviendas
sociales construidas en Cali desde 1990 hasta la actualidad mostraron un bajo
confort térmico dependiendo del sistema constructivo, materiales utilizados y
dimensiones espaciales. El problema de insatisfaccién térmica incentiva a
hacer usos de sistemas de climatizacion mecanica, los cuales consumen
energia eléctrica convencional y estaria empeorando el calentamiento global y
directamente impacta en la situacién econdmica de los usuarios. El objetivo
principal fue evaluar la reduccion de la temperatura superficial en las
envolventes verticales opacas y la optimizacién del confort térmico que pueden
alcanzar en las viviendas de interés social de Cali. Se plante6 la hipétesis de
que el confort térmico en las viviendas sociales de Cali podria optimizarse

mediante la implementacion de estrategias pasivas que pudieran reducir la
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proporcion de insatisfechos. La metodologia fue experimental y consto de cinco
pasos. En la primera etapa se evalud la temperatura superficial y el confort
térmico de las viviendas estudiadas, en la segunda etapa se pudo reducir la
temperatura superficial y en la tercera se evalué el confort térmico. Se
determiné la conductividad. En el cuarto paso, se realizaron simulaciones para
evaluar el nivel de optimizacion del confort térmico logrado mediante el indice
de Fanger. Finalmente se evalud la relacién costo-beneficio. Los resultados
mostraron que ambas combinaciones redujeron la temperatura de la superficie
del sobre en aproximadamente un 74% y que el 60% de las personas infelices
en la sala hicieron la investigacion en los momentos mas inconvenientes. Era
mas econdémico de implementar que instalar aire acondicionado, que era una

solucién comun a este problema. (Giraldo, 2018).
2.1.2 Nacionales

En la Revista Espafiola de Geriatria y Gerontologia en su item titulado: “Confort
térmico y el riesgo de infecciones respiratorias en los adultos mayores en la
sierra rural del Perd” por Angel Canales Gutiérrez y German Belizario Quispe
(2020), El presente estudio evalua el confort térmico del Peru rural y afirma que
el riesgo de las condiciones térmicas incide en el riesgo de infecciones
respiratorias. Para ello se utiliza el modelo de regresion de Probit. La unidad de
analisis son los adultos de 60 afios 0 mas. Las fuentes de datos provienen de
la Encuesta Nacional de Hogares y del Instituto Meteorolégico Nacional del
Perd (SENAMHI). Ademas, se utilizaron termohigrometros para monitorear la
temperatura interna y la humedad relativa de los cuatro dormitorios y
compararlas con los estandares de indice de confort térmico requeridos. Los

resultados mostraron que una caida promedio de un grado (1°C) en la
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temperatura ambiente aumentaba el riesgo de infecciones respiratorias en
adultos mayores en 0,18, mientras que la humedad relativa y la velocidad del
viento no. Esto fue estadisticamente significativo al nivel de significancia del
1%. Finalmente, los cuatro tipos de dormitorios evaluados carecen del confort
térmico necesario y aumentan el riesgo de infecciones respiratorias. (Canales

y Belizario, 2020)

En el articulo de revista titulado: “Confort térmico en una habitacion de adobe
con sistema de almacenamiento de calor en los andes del Perd” por Antonio
Holguino Huarza, Luis Olivera Marocho y Katterine Ursula Escobar Copa (2018),
El principal objetivo del estudio fue evaluar las condiciones de confort térmico
de materiales como camaras de lodo y andesita, una masa térmica proveniente
de la region andina del Peru. Este estudio experimental encontrd que los valores
de conductividad térmica de la arcilla, el yeso y la paja eran 0,176, 0,149y 0,118
W/, respectivamente. En comparacion con el agua, que es una buena fuente
de energia, es 29,55. 57,81%, respectivamente 52,94%. El sistema de baterias
de HP almacena 8.305 MJ de energia térmica y, debido al exceso de energia
térmica, la temperatura interna de HP en invierno es un 63,83% y un 68,83%
superior a las temperaturas medias de HC y MAC, respectivamente. (Antonio

Holguino Huarza, Luis Olivera Marocho y Katterine Ursula Escobar Copa, 2018)

En la tesis: “Influencia de la temperatura y humedad ambiental en las
infecciones respiratorias agudas (ira) en Huaraz, periodo 2012 — 2016, 2018”
por Robles Sanchez, Danny Emerson para optar el titulo profesional de
Ingenieria Ambiental menciona en su tesis que tuvo como objetivo principal
Analizar el impacto de la humedad ambiental y temperatura en la incidencia de

infecciones respiratorias agudas (IRAV) en la ciudad de Huaraz durante el
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periodo 2012 a 2016. Este estudio es de naturaleza ecolégica, descriptiva,
correlacional y longitudinal y es consistente con hallazgos no experimentales.
planes de investigacion. Las metodologias incluyen analisis de correlacion,
regresion lineal multiple, analisis estacional y analisis de tendencias. El analisis
de la incidencia de IRA, los datos promedio, maximo, minimo y de rango de
temperatura y humedad relativa se realiz6 semanal y anualmente, el analisis de
tendencias se realizé durante 261 semanas y el analisis estacional se realizo
con resolucion mensual. El andlisis estacional mostré6 que el aumento de la
incidencia del SARS en junio estuvo mas influenciado por la situacion de este
mes, y la incidencia aumentd en otofio e invierno segun la estacion seca. En
resumen, los valores de humedad relativa mostraron una correlacion inversa
significativa con la frecuencia de IRA vy, al igual que la temperatura, una
correlacion débil, mientras que los rangos de temperatura mostraron una

correlacion directa significativa. (Danny, 2019).

En la tesis: “Acondicionamiento térmico en viviendas de adobe Ubicados a més
de 3800 m.s.n.m. en la Region Puno” por Flores Cervantes, Néstor Rolando,
en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero civil, en su proyecto de
investigaciéon El objetivo principal es construir una casa de adobe con
materiales térmicamente eficientes, al igual que mejorar la capacidad de los
residentes para vivir comodamente. La metodologia utilizada es la siguiente: en
una primera etapa se evallan residencias rurales situadas a altitudes por
encima de los 3800 m.s.n.m. Las areas de estudio en la regién Puno incluyeron
los siguientes distritos: Juli, Ajoyani y Vilquechico. En particular, se realizdé un
diagnostico situacional en tres comunidades: Palermo Rio Salado, Alto de la

Alianza y San Salvador de Llachacata Ayllo Uthata. Como resultado del
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diagnéstico, fue posible determinar las condiciones actuales de la vivienda
rural, incluyendo los tipos de materiales de construccion utilizados, el clima local
y las técnicas de construccién. Para realizar el diagndstico se eligié una casa
rural ubicada en el barrio Palermo Rio Salado del Distrito de Juli. Luego de un
analisis de las caracteristicas de la casa, se realizé un diagnéstico térmico de
la casa, arrojando una lectura de temperatura promedio de 4.9920. °C. Como
segundo paso, se probaron las muestras de K\'esana Totora para determinar la
conductividad térmica de las tres muestras. La primera muestra mide 53,5 cm
x 32 cm y 3,0 cm de espesor, la segunda muestra mide 54 cm x 31 cmy 3,5
cm de espesor y la tercera muestra mide 51 cm. Y en la tercera fase de la
investigacion, construimos K\'esana, un proyecto de casa de barro, controlamos
la temperatura utilizando nuestros materiales térmicos locales, cubrimos las
paredes y el techo con una capa de yeso y elementos del piso. Ejemplos:
plastico para evitar capilares, una habitacion de piedra y virutas de madera, un
suelo adecuado con tablas de madera, puertas y ventanas de madera
instaladas en las aberturas. La orientacion de la casa se determiné mediante

un software en 2011. (Flores, 2018).

2.1.3 Locales

En el contexto local alin no se han desarrollado trabajos de investigacion acerca
del tema en estudio, es por ello que la presente tesis da un inicio a futuras
investigaciones de la misma naturaleza e incentiva a los futuros profesionales a
seguir investigando y de esta manera reforzar el conocimiento que se da a

conocer en este proyecto.
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2.2. Definiciones Conceptuales

2.2.1 Confort Térmico

El confort térmico se puede definir como una sensacion neutra de la persona
respecto a un ambiente térmico determinado. Es el estado en el cual una persona
se encuentra en equilibrio fisiologico dado que no existe un malestar. Para lograr la
sensacion de confort, el balance global de pérdidas y ganancias de calor debe ser
nulo, conservando de esta forma una temperatura normal, es decir que se ha
alcanzado un equilibrio térmico. Evaluar la sensacion de confort térmico resulta ser
una tarea dificil ya que, supone tener en cuenta otras sensaciones con una
importante carga subjetiva. Segun la norma 1SO 7730 el confort térmico se define
como: “esa condicion de la mente en la que se expresa la satisfaccion con el
ambiente térmico”. El confort térmico depende del calor producido por el cuerpo y
los intercambios entre el mismo y el medio ambiente.

El hombre siempre ha deseado y se ha esforzado por crear un ambiente interior y
exterior técnicamente comodo. Esto se refleja en las construcciones tradicionales
alrededor del mundo desde los comienzos de la vida hasta el dia de hoy. A nuestros
dias, crear un ambiente térmicamente comodo todavia es uno de los parametros

mas importantes a ser considerado en el disefio de edificaciones. (Solarizate, 2012)

El confort térmico se puede estudiar de diversas formas, incluido el aire
acondicionado, la arquitectura y la ergonomia, aunque cada una tiene una
aplicacioén Unica, aunque todas apuntan al mismo objetivo. La arquitectura se centra
en utilizar el clima y las condiciones meteorolégicas, mientras que el aire
acondicionado realiza un andlisis termodinamico teniendo en cuenta los factores

ambientales. Intentaremos valorar el nivel de confort del hogar en términos de
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ergonomia. Se tomaran medidas correctivas si ho se cumplen los parametros

establecidos en las normas.

El confort térmico depende de varios parametros globales externos e internos,
como la temperatura del aire, velocidad del mismo, humedad relativa entre otros
factores especificos internos como la actividad fisica desarrollada por la persona,

la cantidad de ropa o vestimenta que utiliza y/o el metabolismo de cada individuo.

2.2.2 Pardmetros para generar un confort térmico

En la norma (NTP 779) encontramos algunos alcances generales acerca de los
parametros que se deben cumplir para considerarse o generar un buen nivel de
confort térmico, sefialamos una parte de esta norma: “la valoracién del ambiente
térmico se basa en la respuesta humana a las diferentes situaciones provocadas
por la combinacion de las seis variables que definen el ambiente térmico, tanto

ambientales como ligadas estrictamente al individuo”.

VARIABLES QUE DETERMINAN EL

CONFORT TERMICO
T Trope |
v

i
2

" VELOCIDAD
DEL AIRE

[ HUMEDAD DEL |
AIRE

TEMPERATURA
DE PAREDES
Y OBJETOS

®‘: i crascae

Figura 2: Variables de confort térmico
Nota. La figura muestra las variables de las cuales

determinan el confort térmico. Fuente: NTP 74
(1983).
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2.2.3 Calidad de Vida

La calidad de vida es algo que la gente siempre persigue y a veces se esconde en
el suefio duradero de la felicidad y a veces se presenta como una tarea obligatoria
para los estados sociales modernos. Se trata de un campo multidisciplinar donde
politicos, psicélogos, economistas, médicos y muchos otros expertos expresan sus
opiniones sobre la calidad de vida. Los conceptos adquiridos en los ultimos afos
parten de dos hechos importantes. El primero se refiere a una conciencia colectiva
establecida de responsabilidad compartida por el medio ambiente y los
acontecimientos ambientales, lo que le da al concepto un valor planetario, social,
comunitario y colectivo. La segunda parte surge de la preocupacion por la calidad
de vida y los aspectos cotidianos que no pueden garantizarse Unicamente con el
desarrollo economico, dandole a este concepto el aspecto mas humano,
centrandose en los detalles mas pequefios y los aspectos mas personales, como
el sufrimiento humano y felicidad. La reflexiébn sobre la calidad de vida no puede
realizarse racionalmente sin compartir la satisfaccion, el bienestar subjetivo, la
felicidad y la abundancia, pero sus inevitables desventajas son el dolor, las
limitaciones funcionales, la enfermedad y el escudo del envejecimiento. Un

desastre que destruye ciudades y personas. (Moreno & Ximénez, 1996).

Al hablar de calidad de vida, nos referimos a un concepto que hace alusion a varios
niveles en general, desde el bienestar social o comunitario hasta aspectos

especificos de caracter individual o grupal.

“‘No existe, por tanto, una forma de medicion unica y un criterio absoluto para
determinar un nivel de calidad de vida, porque todo, en este sentido, es relatico, y
aquello es una vida con calidad para unos, para otros no lo es.” (Cafiedo, Guerrero

y Salméan, 2012)
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Asi, queda claro que la calidad de vida de una persona esta influenciada por el tipo
de vivienda que posee. Este estudio tiene como objetivo mejorar el entorno en el
gue residen las personas para mejorar su calidad de vida y aumentar su bienestar

y conformidad.

“‘Hoy en dia calidad de vida la podemos vincular con los grandes avances en la
biotecnologia, la cual ha permitido contar con nuevas perspectivas de la vida, ya
gue anteriormente no se tenia acceso tan amplio como actualmente lo tenemos.
Esto permite cubrir las necesidades mas basicas como son en el ambito emocional,

econdmico, social y educacional.” (Galvan, 2014).

Factores de la calidad de vida

Los factores que inciden son los siguientes:

° Bienestar fisico: se refiere a la salud y a la integridad fisica de la persona. Por
ejemplo: el acceso a un hospital de calidad, tener acceso a una buena alimentacion.
° Bienestar material: se refiere al nivel de ingreso y a la posesion de bienes. Esto
implica, que una persona deberia ganar al menos lo indispensable para con ello
poder cubrir sus necesidades basicas.

° Bienestar social: es todo aquello que esta relacionado directamente a la
interaccion del ser humano con sus semejantes. Por ejemplo, gozar de un grupo
sélido de amistades y un ambiente familiar saludable.

° Bienestar emocional: se trata del aspecto psicologico, ademas, se relaciona con
el desarrollo de una alta autoestima y la estabilidad mental.

° Desarrollo personal: es donde la persona siente que esta cumpliendo sus
aspiraciones, sintiéndose realizada. Por ejemplo: estudiar la profesion que desee y

pueda desempeniarse en el campo laboral de su interés.
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Enfoques para determinar una calidad de vida

Son muchos los factores que intervienen en la determinacion de la calidad de vida
de una persona, por lo que para centrar el estudio lo dividimos en cuatro bloques:
La primera seccién se centra en elementos que se consideran cruciales para el
bienestar general de una persona, incluidos el trabajo, la educacion, la salud, la
vivienda y el equipamiento.

La calidad ambiental esta representada en el segundo bloque por factores como la
reduccion del ruido, la calidad del agua y la calidad del aire.

El tercer blogue esta vinculado y trata el aspecto interactivo de la materia, asi como
el ocio, el tiempo libre y otros temas.

La participacion social, las cuestiones politicas y la seguridad personal y juridica

forman parte del cuarto bloque.

2.2.4 Temperatura Ambiental

La temperatura del aire que rodea a una persona se denomina entorno. Los dos
factores que determinan el intercambio de calor convectivo entre una personay el
aire son la discrepancia entre dicha temperatura y la temperatura de la piel de esa
persona. Ademas, existe transferencia por radiacion de calor entre areas del
ambiente (como piel, paredes, vidrio, maquinas, etc.).

“El calor es una energia que no vemos pero que podemos sentir. En las casas llega
del exterior a través de la temperatura del aire y de la radiacion solar y puede ayudar
0 empeorar a que la casa mantenga una temperatura que se considere aceptable

térmicamente.” (Solarizate, 2012).
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2.2.5 Calefacciéon Solar Pasiva

Se trata de una estrategia biocliméatica que permite aprovechar la radiacion solar
mediante sistemas y materiales pasivos (sin incluir sistemas mecanico-eléctricos)
en el exterior de la vivienda. Se recoge una gran cantidad de calor solar y se permite
gue la radiacion solar directa pase y quede atrapada en el interior mediante el uso
de cubiertas y ventanas transparentes. Una ventana que conecta ambos volimenes
se puede utilizar para transferir aire caliente de forma natural por conveccion al
interior de la vivienda, permitiendo aprovechar la ganancia de calor procedente de
la radiaciéon solar indirecta. En los invernaderos anexos a la casa, el aire puede
alcanzar temperaturas maximas de hasta 45°C y una temperatura media diaria de
15°C. Cabe seiialar que, si bien la temperatura del aire interior del invernadero
aumenta significativamente durante el dia, por la noche disminuye en la misma
cantidad que la temperatura exterior. Las ventajas incluyen la capacidad de calentar
particiones durante el dia, almacenar calor en forma de masa y luego transferirlo al
hogar de forma natural por conduccion y radiacion, y la capacidad de llevar aire
caliente al hogar por medios naturales o forzados.

La calefaccion solar pasiva se explica a través de la energia proveniente del sol.
Este tipo de energia es una técnica de beneficio de la energia solar, a través de un
conjunto de procedimientos en la edificacion se puede transformar el calor y usarlo
independientemente, se menciona calentadores de gas o calderas y permitiendo
gue la comodidad térmica en los domicilios sea superior al de una casa comun. Una

vivienda pasiva permite aprovechar todo el calor posible.

35



2.2.6 Energia Solar Térmica

Tipo de energia y tecnologia utilizada para aprovechar la energia solar y que a su
vez genera energia térmica o eléctrica, los sistemas térmicos solares son una forma
de satisfacer las necesidades de calor al capturar la energia térmica del sol para
aplicaciones de calefaccion en viviendas, edificios, agua o piscinas. La energia
solar térmica es la forma mas facil y directa para aprovechar la energia del sol, con
mecanismo simples se logra un aumento formidable de la temperatura.

La energia solar es recibida por la tierra de forma constante en los dias soleados y
llega a través del fendmeno llamado radiacion, con el paso del tiempo se han
realizado estudios para medir aproximadamente a cuanto asciende la energia que
recibe la tierra a lo largo de su superficie terrestre, se ha conseguido un valor
aproximado a 1353 W/m2 a este valor se denomina constante solar.

En el Perq, la topografia, el clima y las condiciones oceanograficas determinan
especificamente la existencia de tres zonas naturales: costera, sierra y selva. Las
areas con mejor potencial anual de energia proveniente del sol en el Perd se ubican
principalmente en la parte sur de la costa peruana (16°-18°S), con 6,0-6,5 kWh/m2
disponibles. Otras zonas con alta disponibilidad solar térmica diaria, entre 5,5y 6,0
KWh/m2, son la costa norte (3°-8°S) y partes importantes de las cordilleras por
encima de los 2.500 m con respecto al nivel del mar. Importancia regional: Sierra
Sur, Sierra Central y Sierra Norte. La zona con valores bajos de energia solar en la
region es la selva, donde se registran valores de 4,5 a 5,0 kW/m2, y el valor minimo
se registra al norte del ecuador (~0°). 2°S). Ademas, es importante sefialar que el
mayor cambio anual (desviacién estandar) en los valores de energia solar
obtenidos de la superficie terrestre es la costa sur, seguida de la costa central, la

selva norte y la costa norte. y la costa sur. baja Las areas con la variacion anual
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mas baja incluyen las selvas centrales y del sur, la sierra central y partes de la sierra
del norte. Es casi seguro que la energia solar es la fuente de energia mas barata
del pais. Existen promedios anuales basados en la ubicacion geografica. Costa Sur:
6,0 - 6,5; Costa Central: 5,5 - 6,0; Clasificacion: 5,5 - 6,0; Selva Sur: 5.0 - 5.5, Selva
Norte: 4.5 — 5.0. La mayor variacion anual (desviacion estandar) en los valores de
la energia solar obtenida de la superficie terrestre se presenta en la costa sur,
seguida de la costa central, la selva norte, la costa norte y la sierra sur. (SENAMHI

, 2003)

2.2.7 Sistemas Bioclimaticos

“Los sistemas bioclimaticos pueden definirse como un sistema que esta sabiamente
disefiado para lograr un maximo confort dentro del edificio con el minimo gasto
energético. Para ello aprovecha las condiciones climaticas de su entorno,
transformando los elementos climaticos externos en confort interno gracias a un
diseno inteligente.” (Huaylla y Saavedra, 2009).

“El clima determina de manera considerable, la forma construida. La arquitectura
vernacular refleja la comprension y reflexion sobre las condiciones locales, antes
de construir y habitar. Son el resultado de aplicaciones y tradiciones ancestrales,
mejoradas con el transcurrir del tiempo y las necesidades de la época. Hablar de
arquitectura bioclimatica, mas alla de los ahorros energéticos y proteccién del
medio ambiente que pueda procurar, es antes que todo lograr el bienestar del
ocupante.” (Bustamante y Gutiérrez, 2015).

“La gran mayoria de los edificios construidos actualmente suplen de un pésimo

disefio bioclimatico de aire” (Garcia D. , 2012).
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2.2.8 Energias Renovables

Hoy en dia se tiene una visidbn muy objetiva sobre los recursos energéticos
renovables porque el uso eficiente de la energia y el ahorro energético implican una
reduccion del impacto en nuestro medio ambiente, tanto local como global. La
energia renovable o convencional también llamadas energias limpias son aquellas
que se producen a grandes caudales naturales en el planeta, constituyen fuentes
inagotables de flujo energético, renovandose constantemente y son ilimitadas en
cantidad.

“La nocion de energia renovables hace mencion al tipo de energia que puede
obtenerse de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya que contienen una
inmensa cantidad de energia o pueden regenerarse naturalmente.” (Pérez y

Gardey, 2014).

2.2.9 Muro Trombe Michel

“El muro Trombe Michel es un sistema de captacién solar pasivo que no tiene partes
moviles y que no necesita casi ningin mantenimiento. Esta alternativa tiene por
finalidad potenciar la energia solar que recibe un muro y asi convertirlo en un
sencillo sistema de calefaccion, su componente principal es un muro orientado
hacia la posicion del sol més favorable a lo largo del dia — variando segun el
hemisferio — construido con materiales que le permiten absorber el calor como

masa térmica, como el hormigoén, la piedra o el adobe.” (Tomés, 2011).
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Principios de Funcionamiento de un Muro Trombe Michel

El rango de longitud de onda de los rayos que atraviesan el vidrio esta dentro del
rango de 0,3 a 3,0 (um). Del espectro electromagnético se puede deducir que la luz
visible constituye la mayor parte del mismo, y una pequefia porcién cae en los

espectros ultravioleta e infrarrojo.

El vidrio transparente deja pasar los rayos solares, que forman parte del espectro
de longitudes de onda, y son absorbidos por la superficie receptora de la pared.
Debido a su alta absorcion de energia solar, los muros de hormigdn que son opacos
y oscuros se desempefian muy bien; sin embargo, el "Cuerpo Negro" de la fisica es

el absorbente solar ideal.

Después de atravesar el vidrio, los rayos del sol son absorbidos por la pared sélida,
gue se calienta y emite radiacion electromagnética en el rango de longitud de onda
de 4-30(um). De media, el vidrio absorbe el 7% de la radiacion solar que recibe, el
7% se reflejay el 86% restante se transfiere a las paredes interiores (masa térmica),
por lo que la temperatura de la masa se considera térmicamente alta. temperatura

del vidrio. (Zamora; Molina y Viedma, 2002).

Cuando la masa térmica dentro de la pared Trombe Michel se calienta, emite
energia térmica radiante no visible, pero el vidrio, que es impermeable a ese tipo
de radiacién, impide que esa energia escape. Como resultado de que el aire se
vuelve mas ligero cuando se calienta, circula naturalmente de abajo hacia arriba en
el espacio entre el vidrio y la pared, calentando el area. Luego, la conduccion
permite que el calor almacenado en la pared se libere al interior de la casa y a la

habitacién que necesita calentarse.
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Far-infrared radiation is largely outside the solar spectrum;
that is, solar radiation is very low at such long wavelengths.

Figura 3: Espectro Electromagnético
Nota. Se muestra la clasificacion del espectro solar en términos de ondas
electromagnéticas. Fuente: Energy Efficiency fact sheet (Roos, 2008).

Tipos de muros Trombe Michel

Muro Trombe Michel Clasico

Se trata de una masa térmica que esta controlada por un aislamiento de vidrio en
el exterior y un canal de aire en el centro; el vidrio no contiene un sistema de control.
Gracias al aislamiento de vidrio transparente. El interior de la casa recibe parte de
esta energia y se calienta por conduccion a través de las paredes. Por el contrario,
la ventilacién en la pared inferior permite que el aire fluya hacia el conducto desde
la habitacidon mas fria, y el efecto de flotabilidad hace que el calentamiento de la

pared fluya hacia arriba. (Hidalgo, 2011)
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Figura 4: Muro Trombe Michel clasico
Nota. Se ilustra el diagrama esquematico del muro Trombe Michel clasico.
Fuente: Hidalgo (2011)

Tienen algunas complicaciones de disefio que son los siguientes:

e Baja resistencia térmica: Esto se demuestra por el hecho de que hay una
pérdida cuando incluso una pequefia cantidad de energia solar es absorbida
por el muro, ya sea de noche o en dias nublados, provocando que algo de
calor fluya desde el interior hacia el exterior. Salida de calor excesivamente
alta del espacio calentado.

e EIl fenémeno inverso del termosifon, que ocurre en invierno, de noche o en
dias nublados. La circulacién se produce a la inversa, lo que provoca que el
aire se enfrie y posteriormente baje la temperatura del espacio calentado si la
pared que recibe la incidencia de la energia solar estd mas fria que la
temperatura de la habitacion.

e El proceso de conveccion se ve afectado por el tamafio de los orificios de

entrada y salida, lo que reduce el rendimiento general de la calefaccion.
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e Transferencia de calor imprecisa causada por el movimiento del aire en
espacios cerrados calentados por energia solar. Cualquier cambio podria
provocar cambios en la temperatura de las paredes porgue la intensidad de la

energia solar no es constante y periodica.

Muro Trombe Michel = Michel

La diferencia entre la pared Trombe Michel - Michel y la pared Trombe Michel
clasica o tradicional es que la pared aislante en este disefio se coloca detras de la
concurrencia térmica. Como resultado, la pérdida de calor interna de la casa

disminuye.

Exterior 8
g Interior

-

re - “

Vidrio a

~—

i

Ventilacion
Inferior

Figura 5: Muro Trombe Michel - Michel
Nota. Se ilustra un diagrama esquemaético del tipo de muro Trombe Michel — Michel.
Fuente: Hidalgo (2011)

Los conductos de la pared aislante que proporcionan ventilacion permanecen
cerrados en los dias nublados y durante los meses de invierno. El flujo térmico
desde el interior hacia el exterior disminuye porque hay una mayor resistencia

térmica en ese punto.
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Un muro Trombe Michel hecho de hormigén y PCM es un muro de almacenamiento
de energia eficiente, segun algunos estudios, y puede utilizarse para construir

viviendas de bajo consumo energético.

2.2.10 Pardmetros Termodinamicos de transferencia de calor

Para los propdsitos de este proyecto, comprender la transferencia de calor es
crucial. Al estudiar la transferencia de calor, puede aprender sobre cosas como las
pérdidas de calor a través de las paredes de la casa, el impacto de la radiacién
solar, la pérdida de calor en los materiales utilizados para construir el muro Trombe
Michel, etc.

Se define como “energia térmica en movimiento debido a una diferencia de
temperaturas”. Proceso por el cual se intercambia energia en forma de calor entre

distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta

temperatura.
¢ Conducdén

Radiacion de
onda corta

- Radiacion de
onda larga / Radiacion del celo

f\ Conveccidn /

F Radiacion solar

Ventilacién

Figura 6: Tipos de transferencia de calor en una vivienda
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Nota. La figura muestra los distintos tipos de transferencia de calor en una
vivienda. Fuente: Arquitectura e Ingenieria (2015).

Estudiamos los tipos de transferencia de calor que tenemos presentes en el
proyecto de investigacion:

Por Conduccién

A través de colisiones o acoplamientos entre las moléculas del sistema (algunas en
areas mas calientes, con mayor energia térmica, y otras en areas mas frias, con
menor energia térmica), la energia térmica se transfiere cuando los cuerpos (0
partes de ellos) entran en contacto directo a diferentes niveles. temperaturas,
aungque no se produzca ningin movimiento macroscoépico de las moléculas. Este
proceso es muy importante en los sélidos, pero es menos importante en los liquidos
y gases porgue normalmente ocurre junto con la conveccion y esencialmente queda
cubierto por ella.

La conduccidn, es el Unico mecanismo posible para que haya una transmisién de
calor en medios solidos opacos, cuando en estos cuerpos existe un gradiente de
temperatura. El calor se transmite de la region de mayor temperatura a la de menor
temperatura, debido al movimiento cinético o el impacto directo de las moléculas
como en el caso de los fluidos en reposo o por el arrastre de los electrones como
sucede en los metales.

La ley basica de la conduccion del calor (Joseph Fourier), establece: “la tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccion dada es proporcional al area
normal a la direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa

direccién” (Panana, 2009).

_ 40T BTu
Qx = =k Az (W)
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Donde:
Qx: Tasa de flujo de calor a través del area A en la direccion positiva.
k: Conductividad térmica (w/m, k; BTu/h).

A: Area de seccidn transversal de la transferencia de calor.

Z—z: Gradiente de temperatura.
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Figura 7: Signos para la transmision de calor por conduccion
Nota. La figura muestra la transmision de calor por conduccion. Fuente: Panana
Emilio (2009).

Por Conveccion

Este proceso equilibra las temperaturas moviendo fisicamente moléculas
"calientes". Dado que el paso de calor entre la superficie de un material y un fluido
esta dado con la conduccion mediante una fina capa de fluido que se localiza junto
a la superficie, este proceso, que también se conoce como conduccién superficial,
es muy significativo en los fluidos. el exterior. Esta diferencia de temperatura
conduce a una diferencia en la densidad del fluido, lo que resulta en un
desplazamiento fisico. Conveccién natural, el movimiento de materia a varias
temperaturas de un lugar a otro.

La transferencia de calor por conveccién puede ser forzada cuando es ayudada por
el movimiento de las superficies en contacto con el fluido o libre (también llamada

natural) cuando ocurre Unicamente como resultado de una diferencia de
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densidades provocada por una diferencia de temperaturas. Ademéas de
intercambios de calor muy intensos, también puede ir acompafiado de un cambio
de fase, como el que se observa durante la condensacién o la ebulliciéon.

Existen dos tipos de transferencia de calor por conveccion:

Conveccién libre o natural

Este tipo de conveccion ocurre cuando la fuerza motriz produce una variacion en
las densidades de los fluidos. El fluido que se encuentra cerca de la superficie
adquiere velocidad unicamente como resultado de la diferencia de densidades, sin
la presencia de una fuerza externa.

Conveccion forzada

Este tipo de conveccion ocurre cuando una fuerza impulsora externa mueve un
liguido con una cierta velocidad sobre una superficie que es mayor o menor que la
temperatura del liquido porque en la conveccion forzada la velocidad del liquido es
mayor que la de la conveccion forzada. Conveccion Entonces, la conveccion natural
proporciona mas calor a una temperatura determinada. Ya sea que la convecciéon
sea natural o forzada, la cantidad de calor transferido se puede escribir como Qc.
(Ley de enfriamiento de Newton) (Panana, 2009).

Qc=h.A(Ts—Tf)
Donde:
Qc: Cantidad de calor transmitido.
h: Coeficiente de transmisidn de calor por conveccion en la interface liquido-sdlido
(Ww/m?2. k).

A: Area superficial en contacto con el fluido.
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Figura 8: Distribucion de temperatura y velocidad de un fluido
Nota. La figura muestra el comportamiento de la temperatura y velocidad de un
fluido en una conveccion forzada. Fuente: Panana Emilio (2009).

Por Radiacion

Debido a que todos los cuerpos tienen una temperatura T, emiten energia de
radiacion electromagnética, que viaja a la velocidad de la luz (ya que es luz con
diferentes longitudes de onda) y puede ser absorbida por los objetos para elevar su
temperatura. A altas temperaturas, la radiacion puede ser crucial porque es el tnico
método de transferencia de calor cuando se produce a través del vacio. (Martin,
2011).

Debido a cambios en la configuracion electrénica. Ya sea que esté formado por
atomos o moléculas, se mueve a la velocidad de la luz. La cantidad de energia que
irradia una superficie en forma de calor depende de la temperatura absoluta de su
ubicacion y del tipo de superficie. Ya sea una carcasa negra o un radiador completo,
cualquier superficie emite energia radiante.

Fisicamente la radiacion es la transferencia de energia en forma de fotones.

Qr = 0.A.T* = A.E,
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Donde:
E},, : Poder emisivo del radiador.
o: Constante dimensional de Stefan — Boltzmann

5,67 x 1078 w/m?. K* (SI)

2.3 Definicién Conceptual de la Terminologia Aplicada.

Eficiencia Energética:

Se dice que un dispositivo, proceso o dispositivo es energéticamente eficiente si
utiliza una cantidad de energia inferior al promedio para realizar su trabajo. Nuestro
objetivo es proteger el medio ambiente reduciendo el consumo de energia y
acostumbrando a los usuarios a un consumo esencial en lugar de un consumo
excesivo. A medida que aumentan las emisiones atmosféricas de CO2, la eficacia

energética se ha transformado en una alternativa de proteger nuestro planeta.

Calidad de vida:

“‘En una entidad vaga y etérea, algunas cosas sobre las que muchas personas
hablan, pero de las que nadie sabe muy claramente qué hacer con ellas”. Sin
embargo, se ha definido como una evaluaciéon subjetiva de la satisfaccion con la
vida o un componente que representa el nivel percibido de bienestar personal.
Muchos autores creen que estas valoraciones subjetivas estan estrechamente
relacionadas con los objetivos de los indicadores bioldgicos, psicolégicos y sociales
y forman parte de su estructura. Por lo tanto, la calidad de vida se interpreta como
la presencia o ausencia de satisfaccion con la vida subjetiva y de indicadores

objetivos y estandar que las personas generalmente definen como una buena vida.
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Calefaccién solar pasiva:

Se trata de una estrategia bioclimatica que permite utilizar sistemas y materiales
pasivos (sin sistemas mecanico-eléctricos) en el exterior de la vivienda,
acumulando grandes cantidades de calor solar y aprovechando la radiacion solar
gue puede atravesarla. De la radiacion solar directa. Estas atrapado dentro. Para
aprovechar la ganancia indirecta de calor a través de la radiacion solar, utilice un
invernadero adjunto a una casa con calefaccién por aire. La ventaja es que se
puede introducir aire caliente en la casa durante el dia mediante conveccion forzada
o natural, asi como calentando la pared divisoria, que luego almacenara el calor en
su masa y lo transferir4 naturalmente por conduccion. por la radiacion producida en

el interior de la casa.

Energias renovables:

Son aquellas energias que provienen de recursos naturales que no se agotany a
los que se puede recurrir de manera permanente. Su impacto ambiental es nulo en
la emisién de gases de efecto invernadero como el COs..

Se consideran energias renovables la energia solar, edlica, geotérmica, hidraulica

y eléctrica.

Rentabilidad:

Describe la capacidad de una inversion para generar retornos superiores a los
obtenidos después de esperar pacientemente un cierto tiempo. Como implica tomar
decisiones acertadas, es un componente crucial de la planificacibn econdémica y

financiera.
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Muro Trombe Michel:

Un sistema que utiliza ganancia indirecta de energia solar es este. Se trata de una
pared orientada al sur, normalmente de piedra, ladrillo o mamposteria, pintada de
negro y colocada detras del cristal. La enorme cantidad de calor acumulada entre
el vidrio y las paredes actia como un acumulador de calor para calentar el interior
de tu hogar en invierno y enfriar el flujo de aire en verano. También puede
describirse como un sistema de calefaccion indirecto pasivo con mecanismos de
control simples y alto rendimiento del sistema. También presenta pequefias

fluctuaciones térmicas.

Radiacién solar:

La radiacion solar es el flujo de energia que nos llega del sol en forma de luz visible,

infrarroja y ultravioleta en varias frecuencias.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy Disefio de Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion.

Investigacién Cientifica.

Se categoriza como investigacion cientifica porque incluye una serie de pasos
l6gicos y sistematicos que incorporan todos estos procesos, asi como muchos mas,
con el objetivo de encontrar soluciones a cuestiones especificas del tema en
estudio. Este trabajo también incluye recopilacién de datos, imaginacion, ideacion,
vivencias y/o vivencias. Nos esforzamos en encontrar informacion veraz vy
pertinente sobre el disefio de los muros de Trombe Michel mediante una estrategia

de basqueda metddica.

Ademads, tiene un enfoque cualitativo, esto porque esta orientado al disefio éptimo
de los muros Trombe Michel para el caserio El Lloque teniendo en cuenta las
variaciones de temperatura que tiene el lugar, variaciones en la velocidad del

viento, variaciones de horas sol, entre otras.

Investigacion Bibliografica.

Por el contexto de la presente tesis se realizé la aplicacion de investigacion
bibliografica por el hecho de que requiere fuentes de libros, tesis, articulos de
revistas, publicaciones, articulos técnicos de internet, material multimedia, sitios

web, informes y mas para su desarrollo.
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3.1.2. Disefio de Investigacion.

Investigacion Exploratoria.

Cuando un tema o problema no se comprende bien o no se estudia lo suficiente,
se realizan estudios exploratorios; los resultados proporcionan una imagen
aproximada del problema que se esta estudiando. El nivel de este proyecto de
investigacién es exploratorio, porque actlan para mejorar los niveles de confort
térmico y que en este caso no han sido analizados ni estudiados en detalle por
nuestra parte. Para estudiar el tema y su entorno, este proyecto de investigacion
tiene como objetivo especifico recopilar datos sobre los aspectos climatoldgicos de
la zona, el impacto que producen, su importancia y caracteristicas.

Investigacion Descriptiva.

El objetivo del estudio fue describir el origen, caracteristicas, funcionalidad y aporte
de mejora que realizan los muros Trombe Michel. También se describié el aumento
de temperatura ambiental en una habitacion provocado por la instalacién de una

pared Trombe Michel.

3.2 Poblaciéon y muestra
Poblacién: 31 Viviendas del caserio el Lloque.
Muestra: 01 Vivienda del caserio el Lloque.

Para determinar la muestra, se ha tenido en cuenta que todas las viviendas tienen
caracteristicas constructivas y dimensiones similares, de ahi que se ha tomado 01

vivienda.
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3.3 Hipotesis

La comodidad higrotérmica en una vivienda del caserio El Lloque — Cajamarca se

logra mediante la aplicaciéon de muro Trombe Michel

3.4 Formulacién de la hipotesis

Con la determinacion de las condiciones ambientales del lugar, se realizara un
estudio de los muros Trombe Michel que permita a los pobladores del lugar, tener
una excelente calidad de vida en cuanto a confort térmico se refiere, y en efecto se

reduzca el impacto de enfermedades que generan las bajas temperaturas.

3.5 Variables - Operacionalizacion

Variable Independiente: Aplicacion de Muro Trombe Michel

Variable Dependiente: Comodidad Higrotérmica
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Tabla 1: Operacionalizacion de las Variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Técnicas | Instrumentos
Independientes
. h | ) Temperatura,

Es un sllstema que' ace uso de la | Esta . \./a,rlable ~ S€ | 70na Climatica Velocidad viento,

ganancia de energia solar operacionaliz6 mediante Incidenci |

indi dimensiones e indicadores : ‘2 ncidencia sofar ( i

. ., indirecta. Es una pared, ' | Orientacion o Busqueda Ficha de

Aplicacion de - esto posibilitd la aplicacion Radiacion Solar .

normalmente hecha de piedra, ) - - ; de busqueda de
Muro Trombe ladrill dobe. pintado d de diferentes tipos de Conductividad Transmitancia inf L inf .
Michel adriilo, o ado e,,p|n ado gnegro instrumentos utilizando las Térmi térmica |n. o.rmaE:|lon 'n_ o.rma'C|.on

y se CO|OCB.. detra.S, de Iun cristal din_wensi,ones como la ermica Conductividad bibliografica bibliogréfica

con una orientacién al sur (UNE- UbIC.a,CIOH, la forma y la Inercia Térmica Calor Especifico

EN 13306, 2017) funcién para poder analizar Masa

mejor la variable. .
J Densidad

Dependientes

Entendemos por comodidad .

hidrotérmica cuando los seres que Determinar:

i , q Temperatura media del aire:

lo habltan.nc? pergben sensacion | passivhaus interpreta un T . o .

. de calor ni frio, dicho en otras valor minimo de confort en Temperatura emperatura Recopilacién Ficha de
Comodidad . S media del aire S
Hiarotérmica palabras, cuando los escenarios invierno de 20° y en verano de recopilacion de

9 de humedad, temperatura y un valor maximo de 25°. Humedad informacion informacion

movimiento de aire es agradable y
apropiado a la accion que se
ejecuta en su interior.

Humedad: Humedades
entre el 40 y 70% nos
pueden dar sensacion de
confort. .

Humedad relativa
del aire

Fuente: Elaborado por el autor
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3.6

Métodos y técnicas de investigacion

3.6.1 Método de investigacion

Método Inductivo.

El método inductivo es una estrategia de razonamiento que se basa en la
induccion, para ello, procede a partir de premisas particulares para generar
conclusiones generales. En este sentido, el método inductivo opera
realizando generalizaciones amplias apoyandose en observaciones
especificas. Esto es asi porque en el razonamiento inductivo las premisas
son las que proporcionan la evidencia que dota de veracidad una
conclusién. Para ello, luego de disefiar los muros Trombe Michel se podra

concluir si se logra obtener mejores niveles de confort térmico.

Método Deductivo.

El método deductivo es una estrategia de razonamiento empleada para
deducir conclusiones logicas a partir de una serie de premisas 0 principios.
En este sentido, es un proceso de pensamiento que va de lo general (leyes
0 principios) a lo particular (fendbmenos o hechos concretos). Segun el
método deductivo, la conclusién se halla dentro de las propias premisas
referidas, dicho de otro modo, la conclusion es consecuencia de las
premisas. Se toman los objetivos como punto de inicio para explicar hechos

particulares.

Método Descriptivo.

Aquella orientacion que se centra es responder la pregunta acerca de como

es una determinada parte de la realidad objeto de estudio.
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3.6.2 Técnicas de investigacion

a. Analisis Documental
Un conjunto de procedimientos seguidos para obtener documentos
relacionados con un tema con la intenciébn de mejorar la condicién de
conocimiento, que se considera faltante o inadecuado de alguna manera.
(Sanchez, et. al., 2018)

b. Recopilacién de datos
Conjunto de actividades que permiten recopilar informacién del problema a
investigar.

3.7 Descripcion de los instrumentos utilizados

a. Ficha de analisis documental

Los conceptos que previamente se han examinado en la técnica de la firma

guedan reflejados en el documento fisico. (Ruiz, 2014)

b. Ficha de recopilacién de informacién

Es el documento fisico que permite en campo recopilar la informacion

necesaria para realizar nuestra investigacion.

3.8 Andlisis estadistico e interpretacion de datos

Como se demuestra en esta tesis, las estadisticas se derivan de la recopilacion de
datos. Para organizar los datos en graficos de barras, columnas y otros formatos
de andlisis e interpretacion, se utilizan medidas o estadisticas resumidas, como la
media aritmética. Para el procesamiento se utilizan principalmente Word y Excel del

paquete Office.

Se debe utilizar estadistica descriptiva para estudiar los muros de Trombe Michel,
su efecto sobre el confort térmico y la viabilidad del sistema. Este analisis limita la

posibilidad de errores en el ingreso de datos, lo que permite la deteccion de valores
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Organizar estos datos en graficos y/o tablas puede ayudarle a identificar tanto

caracteristicas importantes como resultados inesperados.

El sistema de pared Trombe Michel se utiliza para evaluar la rentabilidad econdmica
y la eficiencia energética después del periodo de recopilacion de datos. Los
resultados del proceso de la informacion se muestran graficamente en graficos de
frecuencia, varios tipos de graficos, tablas y otras herramientas de visualizacion de
datos, ademas de tablas dobles, tablas y otras herramientas de visualizacion de

datos.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Diagndéstico de las viviendas ubicadas en el caserio El LIloque

El caserio El Lloque, se encuentra ubicado en el distrito de Catache, provincia de
Santa Cruz, departamento de Cajamarca — PerU, en las coordenadas UTM WGS
84: Este 710257.00 Norte 9250365.00, y su equivalente en coordenadas
geograficas Latitud: 6°46'41.30", Longitud: 79° 5'51.38". A una altitud de 2450
msnm.

Actualmente el caserio El Lloque, presenta 31 viviendas clasificadas de la siguiente
manera.

Las viviendas de acuerdo a la normatividad de la Direccion General de
Electrificacion Rural se han clasificado en 03 grupos:

Viviendas con Uso Domeéstico, son aquellas donde su uso es para vivienda. En
el caserio El Llogue existen un total de 24 viviendas, todas estan construidas con
adobe y sus medidas promedio son de 6 m de ancho por 15 m de largo.
Viviendas con Uso Comercial, son aquellas donde su uso es para comercio, aca
encontramos a los restaurantes, bares, bodegas. En el caserio El Lloque, existen
05 viviendas destinadas a este uso, de las cuales 03 son bodegas y 02 son
restaurantes. Son construidas de adobe y sus medidas promedio son de 6 m de
ancho por 15 m de largo.

Viviendas con Usos Generales, son aquellas viviendas donde hay afluencia del
publico. En el caserio El Lloque, existen 02 viviendas destinadas a este uso, de las
cuales 01 es uno es un local comunal y el otro es un PRONOEI. Son construidas

de adobe y sus medidas promedio son de 8 m de ancho por 20 m de largo.
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item Descripcion Cantidad
1 Domeéstico 24
2 Comercial 5
3 Usos Generales 2
Total 31

Tabla 2: Distribucion de las viviendas en el caserio El Lloque
Nota: Elaboracién propia

Cabe precisar que como el problema radica en las noches, basicamente por que
las temperaturas bajan alrededor de los 7° C, se hatomado como referencia una
habitacion de 4,5m x 3 m, en donde propondremos nuestro disefio. Asi mismo
las 31 viviendas, todas poseen una habitacion con dichas medidas
aproximadamente.

Asi mismo, el material por excelencia para la construccién es el adobe el mismo

gue es obtenido de la misma localidad. Ademas, el techo es de calaminas.

4.2 Niveles 6ptimos de comodidad higrotérmica en viviendas del caserio El
Lloque

Comprender las complejidades y la confiabilidad requerida para calcular los rangos
de confort a partir de los distintos estdndares consultados. (ANSI/ASHRAE
Standard, 2010)

Los métodos de calculo del confort térmico utilizados en el modelado y el software
basado en el clima se exploran a través de varias referencias utilizadas como
herramientas técnicas para apoyar la investigacion y el desarrollo de Design Builder
e IDEAM. Para la clasificacion climética utilizamos la columna ASHRAE 55, la

psicometria de Givony y las tablas biocliméticas de Olgia.
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Diagrama Biocliméatico de Olgyay
En el libro Arquitectura y clima, Olgyay brinda una descripcién general de los rangos
de confort disponibles en algunos paises y muestra cémo los parametros o rangos

de confort varian segun la region donde se ubica el proyecto. (Olgyay, 1998)

PAIS-REGION-ENTIDAD AUTOR RANGOS DE CONFORT

con viento menor a 0,25 m/s
Dr. H.M. Vernon |serade 19°Cenveranoy 17°C
Departamento Britanico de eninvierno

Investigaciones Cientificas e
Industriales Tem. Interior Ideal en 18°C
Dr. T. Bedford N

eninviernoy zona de confort
entre los 13y los 23°C
20,8°C con 50% de Humedad

. Relativa
Alemania dat .
$.F. Markham margen de temperatura
entre los 15,6y los 24,4°C
Zona de Confort Britanica C.E.P. Brooks |oscilaentre los 14y 21,1°C
Se situa entre los 20,56y los
Estados Unidos 26,7°C con una Humedad

Realtiva entre el 30y 70%

Figura 9: Temperatura de confort de diferentes Iugafes y autores. Basado en
Olgyay, (1998).

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 12 muestra que, no hay una verdad absoluta acerca de la técnica de
célculo del confort térmico. Esto se debe a que depende de las condiciones
climaticas y culturales y de las caracteristicas del lugar, asi como de las
caracteristicas constructivas y arquitecténicas del proyecto que se implemente.

ejecutar, analizar.
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La Figura 3 muestra el diagrama bioclimatico de Olgyay mostrando las variables

consideradas para establecer el rango de confort térmico.

Temperatura seca en °C

48,9

4331

32,2

26,7

21 %

15,6

4,4

-1,1

-6,7
0

PROBABILIDAD 3
DE INSOLACION “&)

| ¥ PO S —
RADIACION (Kcalh) = e —
e

LINEA DE CONGELACION

Leyenda
[ zoNA DE CONFORT VERANO

| ZONA DE CONFORT TEMPORAL VERANO

‘
[ zoNa pE conFoRT INVIERNO
[TTTT]] zoNA DE CONFORT TEMPORAL INVIERNO

g====: CORRECCION POR MOVIMIENTO DE AIRE

EE CORRECCION POR RADIACION SOLAR

“ 7 CORRECCIGON POR EVAPORACION

9

100

Humedad relativa %

Figura 10:Diagrama bioclimético de Olgyay.
Fuente: Fernandez, (1994). Recuperado de: http://hdl.handle.net/10017/1030

La temperatura y la humedad relativa se incluyen en el andlisis y calculo del confort

realizado por el autor. Estas variables adicionales sirven como elementos

correctivos cuando las variables principales no se encuentran en el marco del rango

ideal. (Fernandez Garcia, 1994)

Diagrama Psicométrico de Givoni

Por otro lado, Baruch Givoni define su diagrama Psicométrico en la Figura 13 y

propone una alternativa que permite calcular y analizar el rango de confort de un

edificio.
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Figura 11: Diagrama psicométrico de Givoni.
Fuente: Fernandez, (1994). Recuperado de: http://hdl.handle.net/10017/1030

Como afirma Fernandez Garcia (1994) en el volumen 4 de la serie de publicaciones
Geographica: La influencia del propio edificio en el ambiente interior se introduce
como una variable en los mapas arquitecténicos biocliméaticos de Givoni. Los
edificios se encuentran entre las condiciones externas e internas, y el foco principal
del clima en los mapas biocliméticos es el uso de materiales individuales. Y las
estructuras constructivas permiten la creacion de un ambiente interno, incluida la
salud térmica, en respuesta a condiciones externas especificas. Este cuadro se
basa en un diagrama psicométrico y se identifican diferentes areas caracteristicas.
Por ejemplo, la zona de confort térmico esta determinada por la humedad relativa
y la temperatura de bulbo seco sin considerar otros factores. La influencia de otros
factores como la masa térmica de los edificios y los sistemas de refrigeracion por
evaporacion ha llevado a la expansion del campo médico. Fuera de estos limites y

a la derecha del diagrama, las condiciones adecuadas solo se pueden conseguir
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mediante ventilacibn mecéanica y deshumidificacion. Este esquema combina
estrategias pasivas y activas para alcanzar o lograr el rango de confort establecido
interviniendo en el edificio desde la importancia del edificio a nivel de sistemas de
ventilaciéon (ventilacion natural, y ventilacion mecanica de equipos). Se puede elegir

ambas estrategias.

Estdndar ASHRAE-55

Como en nuestro analisis, ASHRAE-55 requiere utilizar la temperatura operativa
promedio anual como punto de referencia y considerar el porcentaje de horas de
confort anuales que se desea lograr al calcular la gama de comodidades dentro de
un edificio. Ventilacion natural, Dependiendo de la ubicacién, el rango 6ptimo de
confort térmico para los edificios se puede estimar entre el 80% y el 90%. También
deja claro que seis variables clave (tasa metabdlica, aislamiento de la ropa,
temperatura del aire, temperatura radiante, velocidad del aire y humedad) se tienen
en cuenta al evaluar qué tan bien o en qué medida las personas se sienten
cémodas. Como variables de calculo principales, la temperatura externa de bulbo
secoy la temperatura de funcionamiento se muestran en la Figura 5 como las lineas
limite del 80 por ciento y el 90 por ciento de horas de comodidad que esperamos

lograr durante todo el afio.
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Figura 12:. Estandar ASHRAE - Diagrama de calculo de confort
Nota: con base en ANSI/ASHRAE Standard, (2010).
Recuperado de: http://comfort.cbe.berkeley.edu/

Identificar los factores que influyen en el estado y nivel de confort térmico de una
vivienda, y a partir de los distintos métodos de calculo del confort se ve claramente
la importancia de elementos como la humedad relativa, la sequedad térmica, la
temperatura radiante, la temperatura de funcionamiento, etc. Valores asociados. Se
pueden gestionar o controlar elementos adicionales, como la velocidad del viento,
para reducir la influencia de estas otras variables, que deben tenerse en cuenta al

desarrollar un estudio.
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Autores temperatura humedad

Givoni 21°C126°C 5/17 mmhg.
Olgvay 23.9/29.5 20%/75% trépicos
ASHRAE 22.2/26.6 4 mmhg
21.6/25 14 mm hg
Yaglou 18.8/23 8 0%/TO% USA
Venezuela(*) 22°C 2T%/25% limite inferior
28°C 20%/40% limite superior

(Fuente: Gonzdlez y otros, 1986).

Figura 13: Rangos de temperatura y humedad — diferentes autores.
Fuente: Fernandez, (1994). Recuperado de: http://hdl.handle.net

Dado que no existe un método que sea mejor 0 peor que otro, podemos comparar
los diversos valores obtenidos usando cada método usando la informacion de la
figura 13 y reconocer que las condiciones deben tomarse en consideracion al elegir
un estandar para determinar el rango de comodidad. el clima Unico de cada
ubicacién, asi como la accesibilidad de los datos necesarios para realizar los
analisis adecuados.

La Norma ASHRAE 55 para el célculo de rangos de confort, teniendo en cuenta las
variables utilizadas y teniendo en cuenta la eficiencia permitida al calcular los
rangos, segun el analisis realizado a la Norma de Calculo de Confort Térmico sirve
como referencia. En todo caso. Como se correlacionan las variables modales y de
posicion.

La herramienta online CBE Confort Térmico se basa en la norma ASHRAE-55 para
el célculo de rangos de confort térmico y establece requisitos especificos para la
aplicacién e implementacién de la norma en pleno cumplimiento del proyecto en
estudio. (Villa Mara tema vivienda social fase 1), justificando la decision de utilizar

este método como base para futuras investigaciones.
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Condiciones y recomendaciones de implementacién de ASHRAE-55. Solo los
espacios que estan alineados naturalmente mediante el control del usuario y
cumplen con todos los requisitos siguientes pueden utilizar este método:

(a) Inexistencia de un sistema de refrigeracion mecanico instalado;

(b) Tasas metabdlicas entre 1y 3 MET; y.

(c) Dentro de un rango de al menos 0,5-1,0 ciclo. (Hoyt, Schiavon, Piccioli, Cheung,

& Moon, 2017)

De lo mencionado anteriormente, podemos concluir que las condiciones de Confort

Térmico que se va a considerar en el presente trabajo de investigacion son:

Temperatura (°C) 22

Humedad (%) 50

Tabla 3: Condiciones de Comodidad Higrotérmica
Nota: (Fernandez Garcia, Clima y Confortabilidad Humana. Aspectos

Metodoldgicos, 1994)

4.3 Calculo y seleccién de los componentes del muro Trombe Michel

4.3.1. Eleccion del modelo apropiado

Una pared térmica negra y vidriada reduce significativamente las fluctuaciones de
temperatura en las habitaciones ventiladas. El concepto fue patentado por primera
vez en los Estados Unidos por E.L. Morse en 1881 y luego revivido y patentado por
Trombe Michel (1977, 1974) (Sodha, Bansal, Bansal, & Malik, 1986).

La pared Trombe Michel es el tipo de pared de almacenamiento de calor méas
utilizado. Consiste basicamente en una pared de vidrio simple o doble montada en

su superficie.
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Estos muros tienen la funcién de almacenar el calor solar y transferir el calor
acumulado al espacio interior mediante mecanismos de transferencia de calor
(conduccién, conveccion y radiacion). Las paredes Trombe Michel estan
optimizadas para la temporada de calefaccién y refrigeracién gracias a los orificios
de ventilacién en las paredes y las superficies de vidrio. (Ruiz et al., 2005; Gan,

1998; Jie et al., 2008).

Podemos alternar entre varios modelos antes de seleccionar la mejor opcién para

la circunstancia, sus condiciones de funcionamiento e instalacion, en base a la

informacion proporcionada en cada modelo y tablas y graficos comparativos
anteriores:

e Podemos descartar el modelo vertical si se considera que tiene un rendimiento
deficiente. No tiene sentido instalar un colector solar con una inclinacion de 90°
en Cajamarca, Peru, donde el sol brilla con una inclinacion de 83°, que es casi
vertical. Esto hara que el sistema no reciba casi radiacion directa, lo que hara
gue su rendimiento sea muy pobre.

Cabe afadir que la mayoria de las viviendas de la comunidad disponen de
toldos lo que dificulta alin mas la captacion de estos sistemas.

Se excluye el modelo horizontal por su baja eficiencia, ya que si bien su
inclinacion es la mas oOptima, al no estar adosado a la vivienda, la contribucién
de la inercia térmica resultante no aumenta respecto a la de la vivienda antes
de la obra. Cabe recordar que el efecto que produce la existencia de una gran
masa de calor es el factor decisivo para evitar grandes variaciones de

temperatura en el interior de la vivienda.
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Ademas, debido a que el sistema estd en la superficie, podria ser mas
propenso a sufrir dafios, mas dificil de limpiar y mantener, y podria obstaculizar
las tareas habituales de los beneficiarios.
Al sopesar los inconvenientes y ventajas de instalar un modelo de invernadero,
descubrimos que cumple plenamente con la mayoria de las especificaciones
técnicas, incluido el mejor angulo de inclinacién, suficiente financiacién para el
proyecto, la capacidad de la comunidad para montarlo, la presencia de colchon
de aire adecuado y facilidad de reparacion.
Son dos aspectos fundamentales en la cual se sustenta la decision de ceder
este sistema:
El problema del espacio alrededor de la casa. En general, las viviendas para
estos sistemas tienen muy poco espacio Uutil en su entorno, ya que a menudo
se encuentran elementos naturales o construidos a su alrededor. También
notamos que algunos de estos espacios se utilizan para tareas domesticas,
transporte de animales u otras tareas domesticas. Por lo tanto, la instalacion
del modelo de invernadero, que requiere mucho espacio, es en la mayoria
de los casos bastante complicada.
No es una exclusion, el costo influyeron en nuestra decision. Se estima que
cuesta alrededor de 200 soles mas que el modelo lea, o un tercio del salario
mensual promedio de la comunidad. En términos de complejidad, la
fabricacion de estos modelos a dos aguas requiere mas cuidado en el disefio

y montaje.
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Por las siguientes razones, la "humedad" y la "toxicidad" son dos factores
adicionales que deben tenerse en cuenta al analizar el modelo Greenhouse-Trombe
Michel:

- Humedad: Es necesario regar las plantas de la chimenea porque produce
humedad en el interior de la pared Trombe Michel, lo que contribuye al climay
la circulacion del aire de la casa. Logicamente, este hecho podria tener un
impacto negativo en la poblacién.

- Toxicidad: el proceso de inhibicion de la fotosintesis nocturna que ejecutan las
plantas, que implica la captacién de oxigeno y la liberacion de dioxido de

carbono, los cuales ingresan al hogar junto con la humedad.

Por ultimo, pero no menos importante, la ventilacion constante provocada por la
apertura de la puerta del invernadero para realizar el mantenimiento de las plantas
reducira significativamente nuestra eficiencia térmica.

- El modelo Stones and Wire ocupa mucho espacio dentro de la casa,
considerando el tamafio de las casas donde se implanta el sistema, no
parece adecuado. Por lo general, una ventana pequefia para reducir la
pérdida de calor dentro de la casa, debido a que este sistema necesita un
area grande para permitir que la radiacion pase a la casa, su aplicacion es
poco practica.

Se eligi6é el modelo sesgado para su disposicién en la finca El Lloque en Cajamarca,
Peru, teniendo en cuenta todos los factores antes mencionados. Tiene una
inclinacién ideal, es asequible, sencillo, renovable y reparable, transportable,

seguro y ocupa poco espacio utilizable.
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4.3.2. Eleccion del material de la superficie de captacion

No se debe elegir vidrio a pesar de tener propiedades Opticas y mecanicas
superiores al plastico de invernadero por las siguientes razones:

e La dificultad de montaje y entrega en lugares remotos (como en nuestro
proyecto).

e Estas instalaciones se realizan en zonas frecuentadas por personas o
animales por motivos de seguridad, como espacios abiertos donde los nifios
puedan jugar y correr. El vidrio templado presenta riesgos importantes a
pesar de que no puede provocar cortes profundos.

e Debido a su alto coste (el vidrio templado puede ser hasta 60 veces mas
caro), su inaccesibilidad y, en consecuencia, su escasa capacidad
renovable, ni siquiera vale la pena considerar el vidrio no templado.

Asi, se eligié para su construccion el agrofilm, un plastico de invernadero de amplia

disponibilidad en Cajamarca.

4.3.3. Estudio climatologico y territorial del caserio El Lloque

A.- Temperatura

Para determinar las temperaturas existentes en el caserio El Lloque, hemos
utilizado los datos de la Estacion Meteorolégica UDIMA, ubicada en
Departamento: CAJAMARCA, Provincia: SANTA CRUZ, Distrito: CATACHE,

Latitud: 6°48'53.08", Longitud: 79°5'37.56", Altitud: 2466 msnm.

Mes T max T min
Ene-21 21.4 8.4
Feb-21 20.8 7.6
Mar-21 20.4 7.2
Abr-21 21.6 9.8
May-21 21.4 9.6
Jun-21 20.8 9.6
Jul-21 21.6 8.8
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Ago-21 23.2 9.2
Set-21 20.8 10.2
Oct-21 21.4 9.8
Nov-21 21.2 7.4
Dic-21 20.6 9.6
T max 23.2

Tmin 7.2

Tabla 4: Temperaturas Maximas y Minimas
Nota: Estacién meteorolégica UDIMA
En atencion a ello, presentamos la siguiente grafica:

Temperaturas Max y Min
y =0.0005x +1.0848

25 232 R?=0.0047
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20
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8.8 :
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7.6 7.2 7:4
5
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—8— T max Tmin  eeeceeens Lineal (T max) Lineal (T min)

Figura 14: Temperaturas Maxima y Minima
Nota: Estacion meteorolégica UDIMA

B. Radiacion Solar
Para determinar la radiacion solar, se tom6é como referencia la informacion

proporcionada por Global Solar Atlas:

Mes kWh/m?2

Jan 87.1
Feb 67.8
Mar 75.8
Apr 87.4
May 135.3
Jun 167
Jul 188.3
Aug 188.5
Sep 144.8
Oct 138.8
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Nov 148.8
Dec 111.5
Yearly 1541.1
Dayly 4.22

Tabla 5: Radiacion solar en el caserio El Lloque
Nota: Informacion obtenida de Global Solar Atlas
https://globalsolaratlas.info/map?s=-6.777935,-

79.097413&m=site&c=-6.778297,-79.097844,17

Annual averages Average hourly profiles
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Figura 15: Perfiles horarios promedio de Radiacién Solar
Nota: Informacion obtenida de Global Solar Atlas
https://globalsolaratlas.info/map?s=-6.777935,-79.097413&m=site&c=-6.778297,-

79.097844,17

C. Precipitaciones

Asimismo, sobre todo en el periodo de junio a noviembre se producen fuertes
heladas, cuando comienza el "verano", como llaman los lugarefios a la época del
afio en la que llueve con mayor frecuencia en la localidad de El Lloque. justo cuando
comenzaba la estacion seca.

Durante la etapa de instalacion de tecnologia, el estudio de la precipitacion en la
zona mencionada se vuelve crucial. Es fundamental que su aplicacion se realice
cuando llueva lo menos posible porque un exceso de lluvia puede complicar la

instalacion y dafar el yeso o la madera.
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El grafico muestra que de mayo a septiembre son las épocas ideales para instalar
Trombe Michel Walls porque el resto del afio se caracteriza por lluvias persistentes.
Para minimizar el tiempo de instalacion y maximizar la efectividad de estas
tecnologias, se recomienda evitar en la medida de lo posible instalarlas fuera del

periodo de tiempo antes mencionado.

D. Viento

Es fundamental disefiar teniendo en cuenta las caracteristicas del viento local. Por
lo tanto, es posible analizar las propiedades del material requerido para la
construccion de Trombe Michel, de acuerdo con los esfuerzos que debe soportar.
El SENAMHI, Servicio Hidrometeorologico Nacional del Peru, proporcioné mapas
de viento que muestran que el valor maximo para nuestra area de aplicacion es de

75 km/h.

E. Orientacion

La orientacion es sin duda uno de los elementos clave para que Trombe Michel
Walls funcione correctamente.

La Figura 16 ilustra como maximizar la captacién solar ya sea construyendo
linealmente si la pared esta en buen estado de orientacion ideal o aprovechando el
angulo, dependiendo de las condiciones y la orientacion. Ademas, es importante
investigar las habitaciones que queremos calentar. Por lo general, estos sistemas
estan diseflados para usarse en dormitorios porque esas son las areas que
requieren mas calor (y generalmente son las menos ocupadas durante el dia).
Ademas, ésta es el area donde la prevencién de enfermedades puede tener la

mayor influencia.
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Figura 16: Ubicacion del muro Trombe Michel

F. Sombreamientos
Es importante investigar el vecindario y los diversos elementos naturales y

artificiales que podrian ensombrecer a nuestro coleccionista.

4.3.4. Dimensionado
El grupo que se ofrecid a mostrarnos sus instalaciones y responder nuestras
preguntas mientras se preparaba este documento proporcioné este de forma
voluntaria.
Las capacidades de nuestra tecnologia también estan severamente limitadas por
las caracteristicas del hogar, su entorno y los habitos que alli surgen. Tres aspectos
del tamafio seran donde se encontraran las mayores restricciones:

e La altura de la pared de instalacion (H), asi como cualquier alero u otras

estructuras que puedan dar sombra al area de recoleccion, determinaran la

altura que puede tener nuestro sistema (h).
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e Las caracteristicas de la carcasa también limitan a lo largo de la pared
seleccionada para la aspiracion (l)..

e Lalongitud de la base es (b). Una serie de factores, incluyendo la presencia
de depresiones o elevaciones del terreno y el movimiento de personas y/o

animales, pueden imponer restricciones a este parametro.

Area horizontal de la habitacién = B x L
Area horizontal encerrada por el muro Trombe=b x |

Area pared vertical de la pared = H x L

Area pared vertical encerrada por el muro Trombe=h x |

Figura 17: Dimensiones del muro Trombe Michel

A.- Seccion horizontal y vertical del muro:
Es un gran desafio estandarizar el tamafio de un Trombe Michel debido a la amplia
gama de estos numeros. Podemos obtener las dimensiones ideales para el disefio

una vez que sepamos cuales seran los factores limitantes para el disefio.
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Para lograr una inercia térmica superior, también es fundamental asegurarse de
gue la superficie de la pared vertical cerrada por nuestro sistema sea lo
suficientemente grande como para calentar la habitacion objetivo.

Conociendo el tamafio de la habitacion, podemos obtener el tamafio éptimo de la

pared cerrada de la siguiente tabla.

Area de la pared vertical del Muro Trombe (mz)

Lugares Lugares Lugares
Area habitacion (m2) Templados Frios muy
Frios
9a11 5 7 8,5
12a14 6,5 9 11
15a17 8 11 13,5
18a20 9,6 13,5 16,5

Figura 18: Seccion del muro vertical en relacion del area de la habitacion de
destino.

Nota: Material del GRUPO de apoyo al sector rural de la Pontifica Universidad Catélica de
Peru.

Seccién de la habitacion (m?)

Aunque en algunos lugares pueden ocurrir condiciones climaticas extremas, es

importante prestar atencion a las temperaturas promedio. Esto se debe a que las

dimensiones ideales de las paredes verticales estan cambiando.
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Temperatura media| Superficie de pared

exterior de invierno | necesaria por
unidad de superficie
util
Muro

Climas frio

-10°C 0.72>1.0

-7°C 0.60-1.0

4°C 0.51-0.93

-1°C 0.43-0.78

Climas templados

+2'C 0.35-0.60

+5°C 0.28-0.46

i e 0.22-0.35

Figura 19: Area de la habitacion en funciéon de la Temperatura.
Departamento de Ingenieria Mecénica, Universidad de los Andes, Bogota
D.C., Colombia

A continuacioén, se describe el efecto de la intervencion prevista en la habitacion:
Planta=45m x 3 m

Altura =2,20 m.

Seccioén de la planta de la vivienda=4,5x 3=13,5m?

Segun la Tabla, corresponde una superficie de pared vertical cerrada por el Trombe
Michel de 9 m?, para un lugar frio.

La amplia superficie del muro vertical permite acomodar las dimensiones requeridas
por las mesas de disefio. Por nuestra parte, tomamos una decision.:

Base =3,5m

Altura=1,75m

Seccion del muro encerrado = 1,75 x 3,5 = 6,125 m?

Area muro encerrado = 6,125 m2 > Area segln tablas = 9 m?

A pesar de la altura total de la casa de 2,20 m, elegimos una altura de 1,75 m para

minimizar las sombras (Seccién Investigacion de sombras).

e



Luego realizamos una verificacion de validez, vinculando la region delimitada por
Trombe Michel, a la region util (Tabla 05). En nuestra comunidad la temperatura
rondara los 2° en las noches de invierno, entonces jugamos con esta temperatura
y nos da un factor de 0,35 y lo multiplicamos por la superficie cerrada (13,5) y
obtuvimos la superficie recomendada de 4,725 m?. Al hacer esto, nos aseguramos

de que nuestras mediciones estén dentro de los parametros de la investigacion.

B.- Longitud e Inclinacion de la base:

La inclinacion de la superficie receptora es otro factor que afectara el tamafio que
debe tener nuestro sistema. Dependiendo de la latitud de nuestra ubicacién, este
factor es fundamental para conseguir el buen funcionamiento de nuestra
instalacion.

La posicion horizontal de los sensores normalmente esto se considera 6ptimo en
los tropicos entre 15° y -15° de latitud, pero en principio puede derivarse mediante
la siguiente ecuacion:

Angulo de inclinacién = 3,7 + (0,69 x latitud)

Ecuacién 1: Angulo de inclinacion

En todo caso, para mayor confiabilidad, se realizé una simulacion de la energia
obtenida bajo diferentes inclinaciones, para saber cual es la éptima para nuestro
sitio.
Para nuestro caso la Latitud es: 6.778138, por lo tanto:

Angulo de inclinacién = 3,7 + (0,69 x 6,778)

Angulo de inclinacién = 8,37
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Figura 20: La inclinacion en relacion de la Radiacion, Cajamarca, Peru

La inclinacion ideal, segun la tabla anterior, es de 10 grados, pero es obvio que
instalar un sistema con esta inclinacion seria poco practico porque un sistema con
esta inclinacion requeriria una base de mas de 11 metros de largo para soportar
una altura de 2 metros. Por ello debemos buscar la inclinacidon que esté entre 10°y
90° y sea la menos viable.

Como se dijo anteriormente, lo que hay que tener en cuenta es la longitud del
pedestal, que sera la medida que se extienda mas alla de los limites de la casa,
normalmente estara condicionada por el entorno o por las actividades que se
realicen. alli, a lo lejos. Puede experimentar con las distintas posiciones inclinadas
y seleccionar la mejor después de conocer el tamario y la altura de la pared.

Finalmente, concluimos que se tomara como angulo de inclinacion 60°.

C.- N° de orificios y didmetro:
El invernadero produce aire caliente durante el dia que puede ser transferido a la

habitacion a través de los agujeros en la pared. La diferencia de temperatura, la
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seccion transversal de los orificios y la diferencia de altura entre ellos juegan un
papel importante en el flujo de aire, que se ve aun mas enfatizado por estos
factores. EI nimero de perforaciones es el Unico parametro que se puede ajustar,
gracias al cual se utilizan botellas con un didmetro de 20 cm, y el sistema de cierre
limita la diferencia de altura al tamafio del invernadero. Esta situacion puede
considerarse una limitacion arquitectonica porque los muros suelen ser muros de

carga hechos de tierra vertida.

Numero de orificios de 10 cm de diametro.
Area habitacion (mz) Lugares Lug'ares Lugargs muy
Templados Frios Frios

9a11 8 10 12
12a 14 10 14 16
15a 17 12 16 20
18a20 14 20 24
21a23 16 24 28

Figura 21: Numero de orificios en funcién del &rea de la habitacion.
Material del GRUPO de apoyo al sector rural de la Pontifica Universidad
Catolica de Pera.

Seguimos eligiendo el nimero de huecos y su diametro segun lo mostrado
anteriormente, en este caso segun nuestra tabla deberiamos hacer 14 huecos, pero
como explicamos arriba nos limitamos por el muro de carga, de adobe, que no nos
permitird hacer tantos agujeros como queramos. Combinando las ideas anteriores,
decidi perforar 7 agujeros con un didmetro de 20 cm (la superficie sera la misma
gue cuando hice 14 agujeros con un didmetro de 10 cm). Esta botella de refresco
de plastico de 20 cm de didmetro es de 3 litros. Este objeto actuara como tapadera

del agujero.

Entonces al compilar las extensiones de la pared Trombe Michel, tenemos:

e Seccion vertical de la pared = 6,125 m?
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Area Horizontal del muro = 3,1536 m?

Orientacion = Noroeste

Cantidad de perforaciones = 7

Didmetro de las perforaciones = 20 cm (equivalente al didmetro de una

botella de gaseosa de 3L)

D.- Célculo Estructural:

Todo lo que queda es el plano estructural que creara nuestro muro Trombe Michel.

Un disefio consta de una longitud de 4,50 m:

Tres triangulos de pino principales (izquierda, centro, derecha) con una
seccion transversal de 3” x 3” estan unidos a barras horizontales y verticales-
barras inclinadas equidistantes de seccién 2” x 2” (mé6dulo = 0,8 m).

6 barras horizontales (2 de las cuales son cdncavas) sostienen los vértices
del triangulo, como se muestra en la figura.

Para las juntas involucradas se utilizan secciones transversales de 3" x 3" y

clavos de 6”.

Figura 22: Disefio armazon de madera

81



Una vez redactada la propuesta, era importante asegurarse de que el edificio
pudiera soportar las exigencias que se le imponian. El siguiente plano permitira
instalar la estructura entre el terreno y la casa. Tiene un médulo de 0,8 y una

cadena de triangulos.

Como puedes ver, nuestro sistema es apto tanto para paredes verticales como
para suelos de la casa. Para crear un espacio vertical, clave piezas de hierro
forjado de 0,5 pulgadas de espesor al muro de contencion. Por otro lado, para
crear un espacio horizontal, es necesario cavar una zanja, combinar piedras y

fijar madera en las esquinas. y ladrillos cocidos.

e T T B e T T S e R

75 m 202 m

PRSP I TSR RL RS i

1 m 150 = modulsrided

3.50 m

Figura 23: Estructura de la armazén de madera

Al no verse sobrecargado por la nieve ni por el uso, se debe prestar especial
atencion a la influencia del viento al tiempo de determinar las distintas cargas y

fuerzas a las que estd sometido. En los calculos se aplican normas técnicas de
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construccion peruanas para garantizar la precision. Normas Técnicas de

Construccion Peruanas 020.

Ahora, se observa como se clasifican los diferentes edificios segun sus efectos del
viento (Pto. A 5 puntos 2 NTE. 020). En nuestro caso, los edificios Tipo 1 se refieren
a estructuras que se ven menos afectadas por el viento y las rafagas, como
estructuras bajas, estrechas y cerradas con techos que pueden soportar cargas sin

cambiar su forma.

En ese sentido se procede a calcular la velocidad de disefio, utilizaremos la formula
siguiente (Pto. 5.3 NTE.020).
Vh =V (h/10)0%?

Ecuacion 2: Velocidad de disefio

Donde Vh = es la velocidad de disefio en la altura (h) en Km/h, V = es la

velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h y h es la altura sobre el terreno

en metros
La norma limita la aplicabilidad de esta ecuacion a altitudes inferiores a diez metros.
En nuestro caso, esto corresponde a una altura de 1,75 m; sin embargo, todos los
valores enumerados a continuacion se expresaran como una altura de 10 m.
Usaremos 130 km/h como la velocidad méaxima del viento jamas registrada en el
pais. La férmula sera:

Vh = 130 (1,78/10) 022

Vh =130 Km/h
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Finalmente, debemos determinar la carga del viento externo (presion o succion),
suponiendo que el viento es estético y actla perpendicular a la superficie. La
siguiente expresion determinara esta presion:

Ph = 0,005 C Vh?

Ecuacién 3: Presion del viento

Donde Ph es la presion o succién del viento en Kg/m?, C es el factor de forma (Tabla
5.4 NTE.020) y Vh = Velocidad definida en el punto anterior.

La tabla que se muestra se utiliza para obtener los factores de forma. Por lo tanto,
en nuestra situacion se aplican los coeficientes para estructuras con una inclinacion

de 15° a 60°:

« Sotavento C =-0.6

Q1 =0,005 x 0,6 x 1302 = 50,7 Kg/m?

Ecuacion 4: Coeficientes para estructuras

e Barlovento C=+0.7y-0.3
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Q2a =0,005 x 0,7 x 130 2 = 59,15 Kg/m?

Q2b = 0,005 x 0,3 x 130 2 = 25,35 Kg/m?

Ecuacién 5: Coeficientes para estructuras

Con tres opciones, nos quedamos con el escenario mas restringido, que es una

presion de 59,1 kg/m2. El problema se reduce a la siguiente estructura:

+ 4+ + & 44
F Y F
2.0 m

Propondremos un estudio con una carga de aproximadamente 60 Kg/m? y con un

moédulo de 0,8 m.

Q lineal =60 x 0,8 =48 Kg/m
M flector =q x (L2/8) =24 Kgm

Ecuacién 6: Momento Flector

Considerando un factor de seguridad de 1,5:
M=24x15=36 Kgm
Ahora es necesario que investiguemos los rasgos de la seccibn que es mas

vulnerable en el contexto del calculo. Usaremos la medida de 2 pulgadas, que
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equivale a 5 cm, ya que la madera que tenemos tiene un perfil cuadrado constante

y mide 2 y 3 pulgadas de cada lado.

b
A=hxb =25cm?

Ecuacién 7: Seccion

Inercia=1=b x h3/12

Ecuaciéon 8: Momento de Inercia

W =1/(h/2)=b x h% 6 = 20,83 cm?

Ecuacién 9: Volumen

Solo resta determinar los valores de tensiones que pueden soportar las piezas en
cuestién y compararlos con los datos que indica el Codigo Europeo de Ingenieria
Civil, con el objetivo de armonizar y ampliar la legislacion peruana. Esta fabricado
en pino C27 y tiene una tensiéon maxima permitida de 270 Kg/cm?.
M =36 x 100 = 3600 Kg-cm
o=M/W=3600/20,83 =172.83 Kg/cm?
172.83 Kg/ cm? < 270 Kg/ cm?

Ecuacién 10: Esfuerzo que soporta la pieza
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Asi pudimos comprobar que nuestra estructura tedricamente resistiria mas que las

fuerzas a las que estaria sometida.

E.- Eficiencia del Muro Trombe Michel como Dispositivo Independiente de la
Vivienda:
Asi pudimos comprobar que nuestra estructura tedricamente resistiria mas que las

fuerzas a las que estaria sometida.

Rendimiento del Muro Trombe como
Componente Independiente
( Pérdida Térmica ) ( AE=S1*ITP*P ]

R1= 1/ U total del vidrio

R2= 1/U total del muro [ C = AE / S util ]

Qh dia= (Ti— Te) * S1* (1/R1) * Hdia

Qh noche = (Ti—Te) * S2 * (1/R1) * Hnoche

[ Ph = Qh dia + Qh noche ]

[ F=Ph/S util ]

Figura 24: Eficiencia de la pared Trombe Michel como
componente independiente
a.- Calculo de Pérdidas de Calor en el recinto.
Para ello se tiene en cuenta la pérdida de calor durante la noche y el dia, lo que
se conoce como pérdida de tiempo.
Computo 1: Resistencia al paso de calor.
Calcule la resistencia a la transferencia de calor del vidrio (R1) y la pared (R2).
R1=1/ U total del vidrio

Ecuaciéon 11: Resistencia a la transferencia de calor del vidrio
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R2= 1/ U integral del muro

Ecuacién 12: Resistencia a la transferencia de calor de la pared

Coémputo 2: Pérdidas horarias del dia.
Qh dia= (Ti—Te) * S1 * (1/ R1) * H dia

Ecuaciéon 13: Pérdida horaria del dia

Qh dia: pérdida horaria del dia (Wh/dia)

Ti: temperatura interior = 18,3°C

Te: temperatura promedio diaria fuera de la habitacién durante el dia (°C).

S1: &rea del vidrio (m?)
H dia: periodos del dia
Calculo 3: Pérdidas horarias de la noche.
Qh noche = (Ti—Te) * S2 * (1/ R1) * H noche

Ecuacién 14: Pérdida horaria de la noche

Qh noche: pérdida horaria en la noche (Wh/dia)

Te: temperatura media diaria al exterior de la habitacion durante la noche (°C).

Ti: temperatura interior = 18,3°C
S2: Area del muro (m2)
H noche: horas de la noche
Coémputo 4: Total de pérdidas horarias.
Ph = Qh dia + Qh noche

Ecuacion 15: Pérdida horaria totales

Ph: pérdidas horarias totales (Wh/dia).
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Coémputo 5: Coeficiente global por mermas especificas.

F=Ph/S dtil

Ecuacién 16: Factor global por mermas especificas

F: factor global por mermas especificas (Wh/dia*m?).

S dtil: Area (til de la habitacion (m2).

De acuerdo a la informacién del presente trabajo de investigacion obtenemos:

R2 R1 Qh dia Qh noche Ph F
. . o Pérdidas Coeficiente
. . Resistencia . - Pérdidas X
Resistencia - Pérdidas : horarias global por
P Térmica Muro . horarias de
Térmica Muro . horarias del Totales del mermas
20 Trombe Michel ; p la noche .
(m=°K/W) (M2°K/W) dia (Wh/dia) (Whidia) dia locales
(Wh/dia) (Wh/dia*m?2).
1.69 0.80 490.00 297.36 787.36 58.32

Tabla 6: Resultados del Utilidad del Muro Trombe Michel como Dispositivo
Independiente de la Vivienda.

G. Cémputo de Contribucion de Energia por Muro Trombe Michel.

Se computa teniendo en cuenta el area del vidrio, cuanta energia solar hay durante

el dia y cuanto calor se transfiere a través de la pared como resultado de la

radiacion incidente.

Coémputo 6: Aporte del elemento.

AE = SL*ITP*P

Ecuacién 17: Aporte del elemento

P: proporcion de energia entregada por el muro (%).

ITP: insolacién general en el plano (Wh/mz2 *dia)

AE: aporte del elemento (Wh/dia)

La cantidad de energia transmitida por la pared se calcula por medio de la figura

25.
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DIAGRAMA DE PERDIDAS LOCALES
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Figura 25: Grafico para calcular la energia transmitida por la
Pared Trombe Michel.

Computo 7: Coeficiente de aporte térmico.
C = AE / Suitil
Ecuacién 18: Coeficiente de aporte térmico

C: Coeficiente de contribucion térmico (Wh/m2*dia).

De acuerdo a la informacion del presente trabajo de investigacién obtenemos:

AE ITP P C
Aportacion del Insolacion Z':Eﬁéf'?g Coeficiente
pelemento total en el entre a%a de aporte
Whidia) | Plano (Whimz | uro | trmico

*A1 2% T
dia) (%). (Wh/m2*dia)
85075.20 33760.00 36.00 9452.80

Tabla 7: Resultados del Aporte de Energia por Muro Trombe Michel
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H. Eficiencia del Muro Trombe Michel para enfriamiento.

La humedad relativa del aire aumenta dentro del recinto o utilizar ventilacion son
los dos métodos principales mediante los cuales funciona la pared de enfriamiento
Trombe Michel.

La evidencia experimental muestra que la humedad relativa del aire que pasa a
través del humidificador aumenta aproximadamente un 10%, produciendo mas
enfriamiento cuando mas se necesita. Como se explico, la humedad relativa del
aire afecta la sensacion de calor de una persona, al igual que la ventilacion que
ocurre entre el registro del humidificador y el registro inferior del Muro Trombe
Michel. El criterio de aumentar la humedad del aire es til cuando, durante las horas
mas calurosas, la humedad relativa es muy baja (inferior al 30%), en estos casos
la humedad del aire aumenta hasta dentro del 30,0% para permitir un buen calor. -
presente.

Para la finca El Lloque, en las horas matinales, al mediodia y tarde, la relacion de
humedad relativa media mensual es entre el 50% y el 80%, zona de buena
temperatura en la que un aumento de la humedad no hard mas que agravar la

sensacion de calor en las horas mas calurosas.

I. Efecto del viento en el Muro Trombe Michel

Para determinar el efecto del viento en la Pared Trombe Michel, se usa la funcion
de pared combinada (BWF), también conocida como funcion de pared mejorada
(EWF), que muestra un rendimiento mucho mejor que la funcién de pared estandar
(SWF). Por lo tanto, en general, puede estar seguro de que recibira resultados
precisos para la amplia gama de niumeros y +. EI BWF no es una funcién simétrica.

Tenemos una linea negra continua (como se muestra en la Figura 26), que es la
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Simulacion Numérica Directa (DNS) que estamos intentando reproducir. Lo que

puede ver de inmediato es que el EWF esta definitivamente mucho mas cerca de

los datos del DNS que el SWF. Por lo tanto, en la region del bufer entre ay + de 5

y 30, el EWF es definitivamente mucho mas preciso en comparacion con el SWF.

Esta es la razon por la que EWF se recomienda a menudo en simulaciones de CFD.

m)

Altura (

20
5 ™| mmemm- Standard
Enhanced
u+ 10 —— DNS

yr .
Uy =V <|—‘) Valid for all 4
€ Uy T ¢ 2 Uyr

-=-=-= Standard Wall Functions
—— DNS Data
——— Enhanced Wall Functions

0 I‘() 2.() :i}) 40 Y
Figura 26: Funcion de pared mejorada

Velocidad del viento vs Altura de la Pared
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Figura 27: Efecto del Viento en relacién a la altura de la pared
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J. Simulacién térmicay fluidodindmica del comportamiento del muro trombe
Este método se aplico en un sistema que incluia una pared "Trombe" y una
habitacion. La Figura 28 muestra un diagrama que ilustra como funciona este tipo
de muro. Hay una camara de aire calentada por energia solar en el espacio entre
el vidrio y la propia pared. A medida que el area se calienta, el aire ascendente y
mas denso puede entrar a través de la ventana superior de la pared. El aire se
aspira hacia arriba en esa parte de la pared y hacia abajo por todo el edificio a
través de la ventana inferior, que también actla como salida de aire para la

habitacion.

Figura 28: Efecto del Viento en relacién a la altura de la pared

@)

szx 3 Aire [EPared posterior y techdl—I\uro Trombe (granito)

Figura 29: Malla de condiciones de contorno y elementos finitos.
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Las ecuaciones resultantes sirven como ilustracion de las condiciones de contorno
del muro:

e Condicion de borde sobre la cara exterior del muro Trombe

T< 43200 s: [700W/m?* sen((M*t)/43200)-2 W/m?*Tm + 30W/m?*sen((*t)/43200))
+ 10W/m?]

T> 43200 s; - 2W/m? (Tm — 5)

e Condicion de contorno sobre el techo de la vivienda

T< 43200 s: [300W/m?* sen((M*t)/43200)-1 W/m?*Tm + 15/m?*sen((M*t)/43200)) +
5W/m?]

T> 43200 s: - IW/m? (Tm — 5)

e Condicion pérdida de energia en pared sin radiacién

T< 43200 s: [(-1/2)W/m?*Tm + 7,5/m?*sen(([1*t)/43200)) + 2,5W/m?]

T> 43200 s: - (1/2)W/m? (Tm — 5)

e Condicion pérdida de energia en piso

- (12)WIm? (Tm = 7,2)

El siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales, que también toma la temperatura
y la velocidad como condiciones iniciales, representa el problema. Anade las

condiciones anteriores. T=7,2°Cy u=0.

ecuacion decontinuidad V-u=0 wu campode velocidad
Ecuacion de Navier Stoke
plo,u+u-Vu+2wxul-2V {tz+uc(u)|+VP+ou+ppgd=pfr
f=g+B g9, fuerzasvolumetricas
Te=H,lu) p,=viscisidad deremolino
3 Temperatura
Ecuacion de conservacion de Energia
pC,[0,9+u-V 9=V [kV 3]=5 §= fuenteosumidero
Modelo de Viscosidad cinematica Turbulenta de Smagorinsky
v.=Ch?\2elu):e(u) C Constanteexperimental h Tamaiio del Elemento

94



Los valores de velocidad y temperatura sirven como representacion de los
hallazgos sobre la dinamica de fluidos y el comportamiento térmico del habitaculo.
Se realiza un analisis espacial y temporal de los datos. La simulacién representa
un dia completo con hora de inicio a las 8 de la mafiana (t = 0s) y hora de finalizacion

a las 8 de la mafiana del dia siguiente (t = 86400s).

La distribucion de la velocidad del aire para varios tiempos se muestra en las
Figuras 30 (3 horas), 31 (12 horas) y 32 (24 horas). A medida que pasa el tiempo,
muestran claramente ndcleos de recirculacion dispersos por todo el espacio. Las
figuras 4 y 5 muestran el efecto del muro frio en el lado opuesto del recinto, que
hace que el aire alrededor de la pared se enfrie bruscamente y aumente la

velocidad de declive del aire.
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Celeridad para t = 86400 s (24 horas)

Figura 32:



Las Figuras 33, 34 y 35 Representa la distribucién de temperatura dentro del recinto

y dentro de los muros de Tromba real para los mismos tiempos que las figuras

anteriores.

Temperature (Gt)
— 28.028
= 26.005
= 23.983
21.961

<> 19.939
= 17.917

15.895
13.873

I

[
o
N
0o
=

HEATRANS, step 12000
Contour Lines of Temperature (Gt).

Figura 33: Temperatura t = 12000 s (3 horas)

Temperature (Gt)

= 41.681
= 37.674
= 33.667

29,659
— 25.652

HEATRANS, step 42720
Contour Lines of Temperature (Gt).

Figura 34: Temperatura t = 12000 s (3 horas)
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Temperature (Gt)

HEATRANS, step 86400
Contour Lines of Temperature (Gt).

Figura 35: Temperatura t = 86400 s (24 horas)

Los graficos de la Figura 36 demuestran como la temperatura dentro de la pared

cambia a medida que aumenta o disminuye el tiempo de simulacion.
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Figura 36: Temperatura en funcion del espesor para diferentes tiempos
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En t = 52320 s, aproximadamente 15 horas después de que comenzo el proceso

(durante la noche), las Figuras 37 y 38 representan la distribucion de la temperatura

y la velocidad en el area unida a la pared, pero dentro de la habitacién. Debido al

efecto de la conveccion natural, se puede apreciar claramente el calentamiento de

la estancia.
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Figura 37: Temperatura en funcion del espesor para diferentes alturas
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Figura 38: Celeridad en funcion del espesor para diferentes alturas
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La Figura 39 ilustra como el coeficiente convectivo, oh, varia con la altura. Para
placas verticales con conveccién natural, h se estimdé mediante la correlacién. La

correlacion propuesta por Eckert (1950) es razonable seguin una revision de la

literatura:
Nu,=0,555(Gr Pr ]mpam Gr Pr<10°
Nu,=0,0210( (?rPr)2/5para Gr Pr> 10’
Ecuacion 19: Correlacion propuesta por Eckert
relacion de h con altura
1,35

1,30 wrtt
1,25 o

1,20

115 /
1,10

1 +=

1,05 o
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0,95 /
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o
0,90 —
0,85 e
0,80 4——2
&
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Figura 39: Coeficiente convectivo del muro hacia el interior del recinto

Para los datos que resultaban de la simulacion Gr Pr > 109 por lo tanto operando
con lo que representa cada numero adimensional se obtiene para el coeficiente
convectivo una relacion con la altura elevada al exponente 1/5. De esta forma se

ajustaron los valores para los nodos que se encuentran en el recinto, adyacentes
al muro y a lo largo de toda su longitud vertical. Se obtuvo para la correlacion la

siguiente ecuacion:
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h =1,122 y¥/5-0,05

Ecuacién 20: Coeficiente convectivo medio

con un coeficiente de correlacion R = 0,9939. La integracion de la ecuacién anterior

arroj6 un valor para el coeficiente convectivo promedio:

h=109W/m?K

Esta cifra representa el area total del muro Trombe. Es necesario validar este valor

del coeficiente convectivo mediante la experiencia, pero proporciona una idea

general de la cantidad de energia proporcionada al medio por unidad de tiempo.

4.4 Presupuesto parala implementacion de este sistema en una vivienda

A continuacion, se enumeran los precios de los suministros para la construccion de

paredes que se utilizaron, asi como el equipo que se requirié (o al menos se sugirio)

durante la instalacion. Estos precios pueden variar como resultado de la creciente

variabilidad de precios en la region.

PRECIO |PRECIO
ITEM MATERIAL UND. CANT. |UNITARIO | TOTAL
(S/.) (S/.)
1.00 SUMINISTRO DE
MATERIALES 1461.90
1.10 |Yeso ensaco 10 kg Sacos 10 3.5 35
1.11 | Clavo 4" (1kg) kg. 5 5 25
1.12 | Cola blanca Gin. 1 19.5 19.5
1.13 Aceite de linaza und. 1 26 26
114 Sacos vacio de arpillera de 50
| kg und. 1.2 15 1.8
1.15 | Tornillo p/ aglomerado 6x120 Kg. 1.2 0.5 0.6
1.16 Latex Negro GIn. 21 21 441
1.17 Listones de 3"x3"x2.5 m Und. 17 18 306
1.18 Listones de 3"x3"x1.5 m Und. 11 11 121
1.19 Listones de 3"x3"x1.85 m Und. 11 11 121
1.20 Listones de 2"x2"x2 m Und. 6 6 36
1.21 Listones de 2"x2"x 2.5 m Und. 8 8 64
1.22 |Tapajuntas de 2.5 m Und. 4 4 16
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1.23 | Jebe de cAmara de bicicleta Und. 6 6 36
1.24 | Saco de 50 kg. de Cal Und. 1 30 30
1.25 1/2 kg. De clavos de 1/2" Und. 1 3 3
126 Plastico de Invernadero (3 x
10 m) Und. 1 180 180
2.00 MANO DE OBRA 150
2.10 Obrero Glb. 1 200 150
3.00 TRANSPORTE 100
3.10 Traslado de material Glb. 1 200 100
COSTO TOTAL 1961.90
Tabla 8: Presupuesto para la implementacién de un muro Trombe Michel en
vivienda
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones de esta investigacion son:

5.2.

El caserio El Lloque, se encuentra ubicado en el distrito de Santa Cruz,
actualmente cuenta con 31 viviendas. Todas las viviendas estan construidas
con Adobe, ademas todas cuentan con una habitacion de 4,5 m x 3 m, en donde
se propondra nuestro disefio.

Los Niveles optimos de comodidad higrotérmica humano en viviendas del
caserio El Lloque, son: Temperatura 22°C, Humedad 50%, tomando como
referencia el estandar ASHRAE-55

El muro Trombe Michel, ha sido disefiado para una habitacién de 4,5 m x 3 m,
con un Area vertical del muro = 6,125 m? y un Area Horizontal del muro =
3,1536 m? ainclinacién de 60°, utilizaremos el Agrofilm, plastico de invernadero.
Ademas, contara con 07 agujeros de 20 cm de diametro.

El costo total de la implementacion del muro Trombe Michel en una vivienda del
caserio El Llogue es de S/. 1961,90.

Recomendaciones

Se recomienda asi mismo realizar un estudio de como utilizar otras fuentes de
energias renovables para solucionar problemas energéticos en el caserio El

Lloque.
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ANEXOS

Anexo 01
Informacion de la Estacion Meteoroldgica UDIMA del SENAMHI
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteoroldgica Cédigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIiA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
/012021 18.4 9.6 87.1 1.8
2/01/2021 19.4 10.2 92.6 11.6
3/01/2021 17.4 10.4 911 0
4/01/2021 16.4 8.4 93.7 0
5/01/2021 16.8 9.2 90.2 0
6/01/2021 16.6 9.8 89.8 0
7/01/2021 19.4 9.2 90 0
8/01/2021 18.2 10.6 87.6 18.3
9/01/2021 17.4 10.4 90 22.7
10/01/2021 19.8 10.8 91.5 0
117012021 19.6 10.6 92.1 0
12/01/2021 19.2 11.4 92.5 14.7
13/01/2021 18.4 11.6 93.2 2.8
14/01/2021 19.4 10.4 91.4 4.6
15/01/2021 17.4 10.2 917 10.4
16/01/2021 17.8 10.6 90.5 4.4
17/01/2021 19.2 10.2 89.2 4.4
18/01/2021 19.6 10.8 93.2 0
19/01/2021 19.4 10.6 86.7 3.2
20/01/2021 17.2 11.6 90.6 1.4
21012021 19.6 12.2 88.6 0
22/012021 18.6 10.6 90.1 0
23/01/2021 18.2 11.6 89.5 1.8
24/012021 20.2 10.6 91.3 36.4
25/01/2021 19.6 11.6 91 7.4
26/01/2021 18.8 10.8 91.3 7.8
27/012021 19.4 11.2 90.9 1.8
28/01/2021 20.4 11.6 87.5 0
29/012021 18.2 10.2 89.9 0
30/01/2021 20.4 10.8 85.5 0
31/012021 21.4 10.6 82.5 0

T promedio 18.8 10.6

T min 21.4 8.4
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1mm/dia).

Esta : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteorolégica Codigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIiA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/02/2021 20.8 11.6 86.9 0
2/02/2021 20.4 11.2 86.6 0
3/02/2021 19.6 12.2 85.2 0
4/02/2021 18.6 10.6 88.9 3.2
5/02/2021 18.2 11.2 91.9 1.6
6/02/2021 20.2 11.4 86.3 0
7102/2021 19.2 10.6 91.6 0
8/02/2021 18.6 11.6 87.9 0
9/02/2021 20.2 11.2 90.4 0
10/02/2021 18.2 9.6 91 0
11/02/2021 17.8 9.2 90.7 0
12/02/2021 17.4 9.8 90.3 0.7
13/02/2021 19.6 10.8 88.5 0
14/02/2021 16.8 11.4 93.1 0
15/02/2021 17.2 10.2 93 6.7
16/02/2021 17.2 9.8 90.5 16.5
17/02/2021 19.4 9.6 90.2 0
18/02/2021 20.4 10.2 86.4 0
19/02/2021 19.8 9.2 84.2 0
20/02/2021 17.2 7.6 84.4 0
21/02/2021 17.6 8.6 85.9 0
22/02/2021 19.2 9.2 86.3 0
23/02/2021 18.8 10.6 87.3 0
24/02/2021 20.2 11.6 85.4 0
25/02/2021 19.6 11.8 86.7 3.2
26/02/2021 20.2 10.8 84.1 3.9
27/02/2021 18.2 9.6 87 13.6
28/02/2021 16.8 10.8 91.2 12.7

T promedio 18.8 10.4

Tmin 20.8 7.6
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo : CO - Meteoroldgica Codigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ARNO / MES / DIiA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/03/2021 17.4 11.2 92.4 8
2/03/2021 17.8 10.4 93.7 22.7
3/03/2021 17.2 10.6 92.2 9.6
4/03/2021 18.2 10.4 91.1 14.7
5/03/2021 17.6 11.2 92.5 8.9
6/03/2021 20.2 10.8 88 0
7/03/2021 18.6 10.4 87.2 10.9
8/03/2021 17.2 11.8 86.6 54.4
9/03/2021 18.2 10.6 92.4 43.1
10/03/2021 17.6 10.4 91.2 5.9
11/03/2021 17.4 10.2 92.6 16
12/03/2021 18.4 10.6 91.1 0.7
13/03/2021 16.8 7.2 86.4 13
14/03/2021 16.6 9.2 92.2 0
15/03/2021 17.2 9.8 92.8 8.1
16/03/2021 18.4 10.2 91.3 0
17/03/2021 18.8 9.4 89.8 1.3
18/03/2021 18.2 9.6 87.7 0
19/03/2021 19.2 9.4 90.8 0
20/03/2021 19.6 8.6 87.8 0
21/03/2021 19.4 9.2 88.8 0
22/03/2021 18.6 9.8 88.8 0
23/03/2021 18.4 9.4 93 0
24/03/2021 19.4 10.8 89.6 0
25/03/2021 19.6 11.4 92.2 23.7
26/03/2021 20.2 10.2 91.6 3
27/03/2021 18.8 10.8 88.5 8
28/03/2021 19.8 11.2 90.9 0
29/03/2021 18.4 11.8 95.6 3.3
30/03/2021 19.6 11.6 92.1 9.2
31/03/2021 20.4 11.8 91.6 1.4

T promedio 18.5 10.3

T min 20.4 7.2
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

*T = Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteorolégica Codigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DiA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/04/2021 216 11.2 87.5 9.8
2/04/2021 20.4 11.6 90.6 6.7
3/04/2021 18.6 12.2 90.2 8.7
4/04/2021 19.6 11.4 92 21.3
5/04/2021 20.8 11.2 88.9 12.8
6/04/2021 20.4 12.4 86.4 0.6
7/04/2021 20.6 11.4 86.9 19.3
8/04/2021 18.2 10.8 91.3 14.2
9/04/2021 19.2 10.6 91 42.7
10/04/2021 18.8 10.4 89.5 0
11/04/2021 20.2 12.2 91.5 0
12/04/2021 20.6 12.4 91.8 0
13/04/2021 21.2 11.8 88.6 0
14/04/2021 19.6 12.4 92.2 12.6
15/04/2021 18.6 11.8 89 0
16/04/2021 19.6 10.8 92.5 7.7
17/04/2021 18.8 10.6 88.4 0
18/04/2021 19.2 10.4 88.2 10.5
19/04/2021 18.6 10.8 90.2 9.8
20/04/2021 19.4 10.6 88.4 0
21/04/2021 21.2 10.2 89.3 2.3
22/04/2021 20.2 11.4 89.7 1.6
23/04/2021 20.6 11.4 87 15.1
24/04/2021 20.2 10.6 92.8 0
25/04/2021 18.4 10.4 92.1 0.2
26/04/2021 19.6 10.2 90.8 0
27/04/2021 19.2 10.8 90.1 1
28/04/2021 19.6 10.2 88.7 0
29/04/2021 17.6 9.8 89.3 3.6
30/04/2021 17.4 10.4 93.6 0.5

T promedio 19.6 11.1

T min 21.6 9.8
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteoroldgica Coédigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIiA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/05/2021 17.8 10.2 94.9 2.5
2/05/2021 18.4 9.8 91.2 0
3/05/2021 17.2 9.6 91.9 0.4
4/05/2021 18.6 9.8 92.4 1.5
5/05/2021 20.2 10.6 91.1 4.7
6/05/2021 18.6 12.2 90.3 4.2
7/05/2021 18.2 11.2 93.8 6.6
8/05/2021 19.2 11.4 90.4 18
9/05/2021 20.4 12.2 92.4 0
10/05/2021 21.2 12.8 88.2 0
11/05/2021 20.4 11.4 89.9 0
12/05/2021 19.8 10.6 92.3 0
13/05/2021 20.2 12 94 0
14/05/2021 20.8 12.2 91.1 5.5
15/05/2021 18.6 11.6 92.1 16.1
16/05/2021 20.2 11.4 90.9 6.5
17/05/2021 19.6 12.4 92.3 1.7
18/05/2021 18.4 11.6 91.4 7.7
19/05/2021 20.6 11.4 92.3 0
20/05/2021 21.2 11.8 89.9 0
21/05/2021 21.4 12.2 92.4 2.8
22/05/2021 18.8 12.4 92.2 13.4
23/05/2021 20 12.2 92.2 5.5
24/05/2021 18.6 11.6 93.2 0.7
25/05/2021 19.6 11.4 90.3 0
26/05/2021 21.4 12.4 92.5 0
27/05/2021 20.2 10.2 91 0
28/05/2021 20.4 9.8 89 0
29/05/2021 20.4 10.8 93.3 0
30/05/2021 19.6 9.6 91.7 0
3105/2021 19.2 10.8 90.4 0

T promedio 19.7 11.3

T min 21.4 9.6
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

*T = Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteorolégica Codigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/06/2021 20.4 11.2 89.8 0
2/06/2021 19.8 12 90.5 0.7
3/06/2021 20.6 11.2 916 0
4/06/2021 19.2 10.8 92.7 0
5/06/2021 20.2 10.2 92.2 0
6/06/2021 19.8 11.6 89.5 11
7/06/2021 18.6 10.8 93.1 19.9
8/06/2021 18.8 11.4 915 4.8
9/06/2021 17.6 10.2 90.6 0
10/06/2021 19.2 9.8 89.7 0
11/06/2021 20.6 10.7 89.6 0
12/06/2021 19.2 10.6 86.2 5.4
13/06/2021 19.2 11.2 93.2 0
14/06/2021 19.4 9.8 87.2 0
15/06/2021 18.2 10.2 86.5 1.1
16/06/2021 19.8 10.6 88 0
17/06/2021 20.2 11.8 87.8 0
18/06/2021 20.6 11.2 84.8 0
19/06/2021 18.6 12.2 86.2 0.5
20/06/2021 19.2 11.6 86.9 0
21/06/2021 20.8 10.6 84.2 0
22/06/2021 20 10 90.7 10
23/06/2021 20.2 9.8 87.8 0
24/06/2021 20.4 9.6 85.7 0
25/06/2021 19.6 10.2 88.9 1
26/06/2021 19.2 10.2 90.1 0.3
27/06/2021 20.6 10.6 90.5 0
28/06/2021 19.6 11.2 90 0.2
29/06/2021 19.2 12.6 90.8 16.3
30/06/2021 20.2 11.6 91 11

T promedio 19.6 10.9

T min 20.8 9.6
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteorolégica Cédigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIiA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/07/2021 18.6 9.4 88.2 0.4
2/07/2021 20.6 9.2 819 0
3/07/2021 20.4 10.6 84 0
4/07/2021 19.2 9.6 919 0
5/07/2021 20.6 9.8 83.6 0
6/07/2021 20.2 10 818 0
7/07/2021 20.4 10.6 82.9 0
8/07/2021 21.4 10.6 79 0
9/07/2021 18.6 9.8 84.6 0
10/07/2021 18.2 10.2 85.5 0
11/07/2021 19.6 11.2 90.4 1.3
12/07/2021 18.8 9.4 84.3 0.4
13/07/2021 20.4 9.8 83.2 0
14/07/2021 20.8 8.8 84.6 0
15/07/2021 20.2 10.6 88.6 0
16/07/2021 18.8 9.8 86.9 8.3
17/07/2021 18.4 10 90 10.7
18/07/2021 21.2 10.6 89.5 1.3
19/07/2021 20.6 10.4 86.4 0
20/07/2021 21.4 10.2 83.1 0
21/07/2021 216 11.2 89.4 0
22/07/2021 20.6 10.4 87.3 0
23/07/2021 21.2 1.2 86 0
24/07/2021 216 10.6 86.1 0
25/07/2021 21.4 10.8 87.6 0
26/07/2021 20.6 11.4 87.7 0
27/07/2021 20.4 10.8 88.6 0
28/07/2021 20.4 1.2 88.8 0
29/07/2021 20.2 11.6 88.2 0
30/07/2021 20.6 11.2 91.2 0
3107/2021 20.8 11.2 89.3 0

T promedio 20.3 10.4

T min 21.6 8.8
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteoroldgica Cédigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ARNO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/08/2021 19.6 11.6 89.1 0
2/08/2021 20.6 11.2 87 0
3/08/2021 21.2 10.8 87.2 0
4/08/2021 20.6 11.6 86.6 0
5/08/2021 21.4 11.2 84.3 0
6/08/2021 20.4 10.8 85.7 0
7/08/2021 21.2 11.8 82.6 0
8/08/2021 20.4 11.4 87.1 0
9/08/2021 19.2 9.4 83.6 0
10/08/2021 20.8 10.2 82.8 0
11/08/2021 21.4 11.2 83.9 0
12/08/2021 19.2 10.8 87.1 0.2
13/08/2021 19.6 10.4 87.6 0
14/08/2021 18.4 11.2 87.5 0.5
15/08/2021 20 11.4 93.1 6.1
16/08/2021 20.4 11.6 87.8 0
17/08/2021 21.2 10.8 88.8 6
18/08/2021 19.2 10.8 88.8 3.2
19/08/2021 20.2 10.6 86.8 3.3
20/08/2021 19.6 10.8 83.4 0
21/08/2021 212 11.4 83.6 0
22/08/2021 23.2 10.8 79.8 0
23/08/2021 20.2 10.2 89.1 0
24/08/2021 18.8 10.2 89.9 1
25/08/2021 17.8 9.2 84.1 2.6
26/08/2021 18.4 11.2 92.4 0
27/08/2021 18.8 11.2 92.5 0
28/08/2021 20.2 11.4 83 5.8
29/08/2021 18.6 10.8 89 13.7
30/08/2021 19.2 10.4 91.1 9.2
31/08/2021 20.8 11.2 89.6 19.2

T promedio 20.1 10.9

T minima 23.2 9.2
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

*T = Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteorolégica Codigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DiA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/09/2021 20.8 10.8 86.3 0
2/09/2021 19.4 11.4 87.3 0
3/09/2021 19.2 10.6 89.1 18
4/09/2021 19.2 11.2 87.3 0
5/09/2021 19.4 11.6 84.5 5.5
6/09/2021 19 10.6 87.3 0
7/09/2021 18.2 11.2 87.9 0
8/09/2021 18.8 12.2 88.2 0.7
9/09/2021 20 11.8 89.4 0
10/09/2021 20.4 11.4 86.6 11.2
11/09/2021 20 10.6 88.7 5.7
12/09/2021 20.2 11.8 92.1 0
13/09/2021 20.4 11.8 90.7 0.4
14/09/2021 19.8 1.2 89.7 0
15/09/2021 18.6 10.6 88.9 0
16/09/2021 18.2 11.4 91.4 0.3
17/09/2021 20.4 11.6 85.5 0
18/09/2021 20.2 10.2 83 0
19/09/2021 19.8 10.6 84 0
20/09/2021 20.6 11.2 87.1 0
21/09/2021 18.6 10.6 87.5 1.6
22/09/2021 19.4 10.8 88.8 0
23/09/2021 19.6 11.2 85.8 0
24/09/2021 20.6 10.2 84.3 0
25/09/2021 20.2 10.6 89.7 0
26/09/2021 19.8 10.2 86 0
27/09/2021 20.8 10.6 86.9 0
28/09/2021 19.2 10.4 84.3 0
29/09/2021 18.6 10.8 91.2 8.3
30/09/2021 19.2 10.2 86.4 0

T promedio 19.6 11.0

T minimo 20.8 10.2
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteoroldgica Cédigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIiA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/10/2021 19.8 10.8 85.6 16.7
2/10/2021 19.4 11.6 86.8 0.3
3/10/2021 19.2 11.8 85.5 0.4
4/10/2021 20.4 12.2 87.2 12
5/10/2021 20.2 11.6 89.3 23.3
6/10/2021 19.8 12 88.5 0.8
7/10/2021 19.4 11.4 88.5 6.4
8/10/2021 20.8 12.2 89.5 54.3
9/10/2021 19.4 12.2 92.2 5.1
10/10/2021 18.8 11.4 93.8 27.6
11/10/2021 19.4 10.6 92 1.6
12/10/2021 20.4 11.8 89 3.4
13/10/2021 21.4 12.2 85.5 0.5
14/10/2021 20.4 11.4 87.8 0.6
15/10/2021 20.4 10.4 92.4 4.4
16/10/2021 18.4 10.8 90.7 4.2
17/10/2021 19.6 10.6 89 0
18/10/2021 20.2 10.6 87.7 3.5
19/10/2021 18.4 10.4 88.3 1.5
20/10/2021 18.8 11.6 91.4 9.8
21/10/2021 17.8 10.4 92.4 4.2
22/10/2021 19.4 10.2 89.5 0.7
23/10/2021 17.6 9.8 918 2.4
24/10/2021 19.2 10 87.2 2.5
25/10/2021 19.4 9.8 92.8 0
26/10/2021 19.6 10.6 89.6 0
27/10/2021 20.4 10.4 86.6 0
28/10/2021 19.2 10.8 89 0
29/10/2021 19.8 11.4 89.6 5
30/10/2021 19.4 11.4 89.6 6.1
31/10/2021 18.6 10.4 94.4 1.8

T promedio 19.5 11.1

T min 214 9.8
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

*T = Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteorolégica Codigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1112021 17.8 11.2 91.2 2.9
2/11/2021 18.6 9.8 90.6 0
3/11/2021 20.2 10.6 88.5 0
4/11/2021 17.4 11.2 88.2 0
5/11/2021 18.2 10.2 88.8 0.2
6/11/2021 21.2 10.8 84 0
7/11/2021 20.6 11.4 86 0
8/11/2021 17.6 10.6 90.5 0
9/11/2021 16.8 10.8 89.2 0
10/11/2021 19.4 10.6 85.5 0
11/11/2021 19.2 9.4 86.5 0
12/11/2021 20.2 10.2 86 0
13/11/2021 20.4 10.4 88.7 0
14/11/2021 19.8 9.2 86.6 0
15/11/2021 19 9.8 89.1 0
16/11/2021 18.4 10.6 87.1 0
17/112021 18.8 10.4 87.2 0
18/11/2021 16.8 8.8 89.7 0
19/11/2021 18.2 7.4 86.7 0
20/11/2021 20.2 8.4 89.5 0
21/11/2021 19.2 10.8 86.2 0
22/112021 19.6 10.6 85.3 0.5
23/11/2021 18.2 10.4 87.4 0.8
24/11/2021 17.4 10.8 89.5 0.8
25/11/2021 19.2 10.2 87.1 0.9
26/11/2021 20.2 11.2 915 0.7
27/112021 18.4 11.4 87.9 0
28/11/2021 19.8 10.6 87.1 0
29/11/2021 19.8 10.2 88.3 0
30/11/2021 20.4 10.2 85.1 0

T promedio 19.0 10.3

T min 21.2 7.4
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Fuente: SENAMHI/ DRD

* Datos sin control de calidad.

* Eluso de estos datos serd de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia).

Estacion : UDIMA

Departamento : CAJAMARCA Provincia: SANTA CRUZ Distrito : CATACHE
Latitud : 6°48'53.08" Longitud : 79°5'37.56" Altitud : 2466 msnm.
Tipo: CO - Meteoroldgica Cédigo : 106068
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIiA MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/12/2021 18.8 9.8 88.2 0
2/12/2021 19.2 10.6 86.6 0
3/12/2021 20.2 11.4 88.2 0
4/12/2021 19.8 11.8 93.2 0.8
5/12/2021 19.4 11.2 87 3.8
6/12/2021 20.4 11.8 89.8 0
7112/2021 19.4 12 90 0
8/12/2021 20.6 10.4 87.4 0.8
9/12/2021 18.6 11.4 92 7.8
10/12/2021 18.6 1.2 95 16
11/12/2021 17.6 10.6 91.7 0
12/12/2021 17.2 10.2 92.3 0
13/12/2021 18.6 9.8 92 0
14/12/2021 19.2 10.2 89.9 0
15/12/2021 19.6 11.8 88 0
16/12/2021 18.4 11.4 92 10.6
17/12/2021 17.8 10.6 91.2 7.3
18/12/2021 18.2 10.8 90.8 17.8
19/12/2021 18.2 11.2 91.2 16.1
20/12/2021 19.6 10.2 89.1 0
21/12/2021 18.4 9.6 89.4 0
22/12/2021 19.2 10.4 90.4 0
23/12/2021 16.8 9.8 90.4 0
24/12/2021 18.6 10.4 90.6 0
25/12/2021 20.2 10.8 91 0
26/12/2021 19.2 11.4 87.9 0
27/12/2021 19.8 9.6 85.2 0
28/12/2021 18.8 9.8 89.1 0
29/12/2021 17.2 10.6 90.4 0
30/12/2021 18.4 10.8 915 0
31/12/2021 19.2 11.4 89.1 0

T promedio 18.9 10.7

T min 20.6 9.6
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Anexo 02

Informacion de la Radiacién Solar
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Anexo 03

Informacion sobre el Plastico para invernaderos AGROFILMS
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@COMINASA Inicio Productos Contacto @940 236 833

Polimeros Industriales

AGROFILM

Pldsticos para invernadero, de polietileno coextruido.
Muy utilizado en invernaderos dado que eleva la
temperatura aprovechando la radiacién solar.Color
transparente muy utilizado en el cultivo de

plantaciones.

Material Polietileno Coextruido
Calibre 6.8, 10

Ancho 2, 2.5, 3, 3.5 m (doble ancho)
Largo 50m, 100m

Micraje 150, 200, 250 micras
Presentacion Rollo x 50m

Color Transparente

iSomos Fabricantes. Envios a nivel
nacionall.

SOLICITA UNA COTIZACION AH MISMO
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Anexo 04

Plano de detalles del Muro Trombe Michel
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