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Resumen 

En la presente investigación se recolecto información tanto de forma documentaria 

como en campo, donde se precisó resaltar las condiciones en las que vive una 

familia en el distrito de Ahuac, provincia Chupaca; a partir de lo cual se realizaron 

las recaudaciones de datos en campo comenzando con la lectura de la radiación 

solar a la que está expuesta la vivienda y la temperatura de la habitación. 

De tal forma, esta investigación se desarrolló con un diseño experimental -

descriptivo; en el desarrollo de la investigación se implementó instrumentos para la 

recolección de datos a partir de los cuales se llevó el desarrollo del mismo con el 

objetivo principal de implementar un sistema muro trombe para el incremento de la 

capacidad calorífica en las viviendas altoandinas de Ahuac, Chupaca. 

Teniendo en cuenta los requerimientos claros necesarios para el mejoramiento de 

la capacidad calorífica de la vivienda; se buscó diseñar un muro trombe que cumpla 

con lo necesario para brindar el confort deseado a la familia; para lo cual se obtuvo 

como solución el predimensionamiento de un muro trombe de 5.80 metros de largo, 

alto de 1.90 metros y ángulo de inclinación de 68.20°; llegando a obtener resultados 

satisfactorios donde el sistema de muro trombe con cubierta de policarbonato 

resulto tener menor conductividad térmica (0.33 W/m°K) y mayor capacidad 

calorífica (2478.39 J/kg°K) ; mientras que el vidrio resulto tener mayor conductividad 

térmica (0.41 W/m°K) y menor capacidad calorífica (1500.21 J/kg°K); además de la 

eficiencia de los materiales, se obtuvo que el sistema pasivo muro trombe con 

recubrimiento de policarbonato tuvo una mejora en el confort térmico de 69.8% en 

comparación a las temperaturas registradas antes del sistema; mientras que en el 

caso del sistema con recubrimiento de vidrio obtuvo una mejora del confort térmico 

de 49.8% en el mejor de los casos. 

Palabras clave: Muro Trombe, conductividad térmica, capacidad calorífica, confort 

térmico. 
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Abstract 

In the present investigation, information was collected both documentary and, in the 

field, where it was necessary to highlight the conditions in which a family lives in the 

Ahuac district, Chupaca province; from which the field data recommendations were 

made starting with the reading of the solar radiation to which the house is exposed 

and the room temperature. 

Thus, this research began with an experimental-descriptive design; In the 

development of the research, instruments were implemented for data collection from 

which the development of the same was carried out with the main objective of 

implementing a trombe wall system to increase the heat capacity in the high Andean 

houses of Ahuac, Chupaca. . 

Taking into account the clear requirements necessary for the improvement of the 

heat capacity of the house; It was sought to design a trombe wall that meets what 

is necessary to provide the desired comfort to the family; for which the pre-

dimensioning of a trombe wall 5.80 meters long, 1.90 meters high and an inclination 

angle of 68.20° was obtained as a solution; reaching satisfactory results where the 

trombe wall system with polycarbonate cover turned out to have lower thermal 

conductivity (0.33 W/m°K) and higher heat capacity (2478.39 J/kg°K); while glass 

turned out to have higher thermal conductivity (0.41 W/m°K) and lower heat capacity 

(1500.21 J/kg°K); In addition to the efficiency of the materials, it was obtained that 

the trombe wall passive system with polycarbonate coating had an improvement in 

thermal comfort of 69.8% compared to the temperatures registered before the 

system; while in the case of the glass-coated system, it obtained an improvement in 

thermal comfort of 49.8% in the best of cases. 

Keywords: Trombe Wall, thermal conductivity, heat capacity, thermal comfort. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El constante crecimiento de la población a lo largo de la historia hace que en 

muchas ocasiones surjan nuevos espacios donde habitar. (Dudley et. al., 1975). 

A consecuencia de ello muchas familias por múltiples circunstancias tales como 

falta de educación, falta de oportunidades y sobre todo el olvido de las autoridades 

gubernamentales; terminan habitando zonas no aptas para establecerse. (Paredes, 

2021). 

 

En el Perú; los habitantes de la serranía ocupan estos lugares de climas muy 

agresivos que afectan la salud y el confort; las cuales se ubican a más de 3500 

msnm, alturas que presentan granizadas, climas bajo cero y la carencia de servicios 

básicos afectando así la tranquilidad para sobrevivir; sin embargo, la necesidad 

persistente de las familias por tener una propiedad o un techo sobre sus cabezas, 

hace que estas ya mencionadas, se la ingenien de distintas maneras para afrontar 

este problema descrito, llegando a no siempre tener éxito, por lo cual terminan 

sufriendo innumerables enfermedades dado que sus recursos económicos son 

insuficientes para satisfacer la necesidad. (Aguilar et. al., 2018). 

 

La provincia de Chupaca es una de las más afectadas durante la época de invierno; 

a raíz de ello la Oficina de Defensa Civil y Gestión de Riesgo de Desastres de la 

Municipalidad Provincial de Chupaca en el 2019 creo el “PLAN DE 

CONTINGENCIA MULTISECTORIAL ANTE BAJAS TEMPERATURAS” el cual 

cubre los distritos de Chupaca, Ahuac, Chongos Bajo, Ahuac, Huamancaca Chico, 

San Juan de Jarpa, Tres de Diciembre y Yanacancha. En dicho documento resaltan 

el alto riesgo al cual están expuestos principalmente los habitantes y/o pobladores 

de los distritos de Yanacancha y San Juan de Jarpa que se encuentra a 3806 y 

3646 m.s.n.m. respectivamente. (OFICINA DE DEFENSA CIVIL Y GESTION DE 

RIESGO DE DESASTRES, 2019). 

 

Problema general y específicos 

¿La implementación de los muros Trombe aumentara la capacidad calorífica 

para viviendas en zonas altoandinas de Chupaca, Ahuac, 2023? 
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- Asumiendo que actualmente el distrito de Ahuac no tiene conocimiento 

del sistema de muro trombe y la mejora en la capacidad calorífica que 

dicho sistema provee; ¿Cuál es la situación actual de las viviendas 

ubicadas en zonas altoandinas frente a las temperaturas extremas 

registradas en la última década en la provincia de Chupaca, Ahuac, 2023? 

- ¿Como diseñar un sistema de calefacción solar tipo muro trombe para 

aumentar la capacidad calorífica en las viviendas altoandinas Chupaca, 

Ahuac, 2023? 

- En relación al material del sistema muro trombe; sea vidrio o 

policarbonato, ¿Qué material resultará más eficiente respecto a la 

capacidad calorífica y conductividad térmica en la provincia de Chupaca, 

Ahuac, 2023? 

Justificación Teórica y Practica 

El presente proyecto busca aportar en la mejora de calidad de vida de la población 

vulnerable a climas extremos de zonas altoandinas en nuestro país; a pesar del 

surgimiento de múltiples soluciones a la mitigación de las mismas. La adopción de 

la instalación de muros Trombe como alternativa de mejora en la calefacción no 

solo buscar ser una solución repetitiva a la mitigación del frio, sino dar pie e iniciativa 

a más soluciones factibles, ya sea mejorando el mismo diseño o impulsando a crear 

nuevos y mejores sistemas de contención y calefacción en los hogares. 

Justificación Social y Metodológica 

El muro Trombe es una alternativa de mitigación a climas extremadamente fríos 

que ya se está utilizando; un ejemplo claro de ello, son los muros trombe instalados 

en Puno a partir de la emisión de la Resolución Ministerial N° 627-2008-Vivienda 

emitida por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento; donde 

SENCICO comenzó con las acciones de capacitación y aplicación de técnicas de 

instalación de sistemas de Muros Trombe; tomando como punto de partida y 

ejemplo las practicas realizadas en países como Uruguay, USA y otros. 
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Objetivo general y específico 

Implementar el sistema de muros Trombe para incrementar la capacidad 

calorífica en viviendas de zonas altoandinas de Chupaca, Ahuac, 2023. 

- Diagnosticar el estado situacional de las viviendas ubicadas en zonas 

altoandinas respecto a los registros de las temperaturas extremas en la 

última década en la provincia de Chupaca, Ahuac, 2023. 

- Diseñar un sistema de calefacción solar tipo muro trombre para mejorar 

la capacidad calorífica en las viviendas ubicadas en altoandinas Chupaca, 

Ahuac, 2023. 

- Evaluar la eficiencia de los materiales en uso en el diseño de un sistema 

de calefacción tipo muro trombe en relación a la capacidad calorífica y 

conductividad térmica del material en la provincia de Chupaca, Ahuac, 

2023. 

Hipótesis general y específicos 

La implementación del sistema de muro Trombe incrementa la capacidad 

calorífica a las viviendas altoandinas de Chupaca, Ahuac, 2023. 

- Teniendo en cuenta que actualmente la población del distrito de Ahuac - 

Chupaca no tiene conocimiento del sistema de muro trombe y la mejora 

en la capacidad calorífica; en la última década las viviendas ubicadas en 

la zona de estudio se encuentran expuestas a temperaturas consideradas 

como frías durante el invierno. 

- El diseño de un sistema de calefacción solar tipo muro trombe para 

aumentar la capacidad calorífica en las viviendas altoandinas Chupaca, 

Ahuac, 2023; se realiza en función a la necesidad de los habitantes y la 

ubicación de la vivienda. 

- Tanto el vidrio como el policarbonato resultan ser muy eficientes en 

relación a su capacidad calorífica y conductividad térmica; proveyendo de 

calefacción a los habitantes de las viviendas de la provincia de Chupaca, 

Ahuac, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Gonzáles (2018), tuvo como objetivo dar soluciones de acuerdo a las 

necesidades del país vulnerable; este fue un estudio de tipo básico con diseño 

no experimental y transversal, como muestra se tuvo a los datos recolectados 

los cuales fueron analizados por medio por medio del uso del instrumento de 

análisis por correlación dando como resultado los factores adicionales que 

ayudaran a obtener el confort térmico por medio de soluciones constructivas  por 

lo cual se concluyó que un valor p= 0.001 < 0.05 de acuerdo al criterio de valor 

critico influyen en la protección de la vida y de la población ante heladas y friajes 

extremos en Puno.  

Aguilar et. al. (2018), tuvo como objetivo la identificación de las regiones 

peruanas expuestas a temperaturas bajas por medio del uso de los datos de la 

LST MODIS/Aqua, la metodología de investigación fue de tipo básico de nivel 

descriptivo, como muestra se tuvo el producto LST MODIS obtenida del sensor, 

como instrumento se utilizó la recuperación de datos de la temperatura por medio 

del uso del algoritmo Split Window planteado por Wan y Dozier. Teniendo como 

resultados que las zonas y regiones más frías corresponden a Huánuco, Ancash, 

Cerro de Pasco, Junín, Huancavelica, Ayacucho, Apurímac, Cusco, Puno, 

Arequipa, Moquegua y Tacna; llegando a la conclusión, que las regiones que 

están expuestas a climas y temperaturas por debajo de los 0° C están a más de 

3000 m.s.n.m.  

Aucahuasi et. al. (2019), tuvo como objetivo evaluar las tendencias y el 

comportamiento de la temperatura y precipitación en Puerto Maldonado, estudio 

el cual fue de tipo básico de nivel descriptivo, como muestra se tuvo los registros 

climatológicos de la estación meteorológica de Puerto Maldonado. Como 

instrumentos se utilizó el análisis por regresión lineal y las tendencias usando los 

test de Mann Kendall y Pettitt; a partir de lo cual logro obtener resultados que 

demostraban el incremento significativo del valor P < 0.05 en la temperatura 

media de 2.40° C y máximas en 2.34° C, sin embargo, tanto para la precipitación 

como para las temperaturas mínimas no se evidenciaron incrementos en todas 
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las estaciones del año; finalmente llego a la conclusión que las tendencias 

significativas se dan durante los cambios de estación donde llegan a variar las 

temperaturas máximas, mientras que en las temperaturas mínimas solo se 

encuentro tendencias significativas de reducción en las precipitaciones durante 

el mes de octubre.  

 

Paredes (2019), tuvo como objetivo determinar la relación entre el modelo de 

respuesta regional y el proceso de gestión de riesgos frente al friaje y las heladas 

en la región de Puno; la cual tuvo una metodología de tipo aplicado no 

experimental descriptivo no correlacional, para lo cual se tomó como muestra de 

246 pobladores, como instrumentos se aplicó cuestionarios con la finalidad de 

medir las variables. Por lo cual tuvo resultados positivos donde la correlación 

entre el modelo regional de respuesta y la gestión de riesgo frente a desastres 

de heladas y friajes en el departamento de Puno era r=0.87; a consecuencia de 

dichos resultados se concluyó que un 62.2% de la población considera que el 

modelo de respuesta regional está limitada a la capacidad regional frente  a las 

bajas temperaturas; mientras que el 67.9% estuvo de acuerdo con los 

conocimientos sobre la gestión de riesgo frente a desastres de friaje y heladas 

en la región de Puno. 

 

Hong et. al. (2019) tuvo como objetivo demostrar que un muro Trombe con 

persiana puede funcionar como calefactor durante el invierno, y que además 

durante el verano puede funcionar como protección y ventilación. La metodología 

de su investigación fue de tipo descriptivo experimental donde tuvieron como 

población y muestra  un modelado en el software CFD Modeling en base a los 

ángulos de recepción de viento y radiación solar llegando a obtener resultados 

que mostraban que un mayor espaciamiento entre lamas y la pared interna, 

ayuda a mejorar el flujo del calefactor durante el verano y mejora la ganancia en 

la radiación solar captada durante el invierno por la pared externa; por lo que se 

llegó a la conclusión que el caudal de convección natural posee mayor 

sensibilidad a la salida del área de ventilación a comparación de la entrada. 
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Li et. al. (2019), el cual tuvo como objetivo mejorar el rendimiento térmico de un 

muro Trombe y mantenerlo activo durante todo un año. Este tuvo una 

metodología de investigación de tipo estadístico descriptivo puesto que se 

estudió de forma numérica el rendimiento del muro; a consecuencia de lo cual 

logro obtener resultados muy favorables que evidenciaban que el muro PCM 

Trombe mejora el sobrecalentamiento durante el verano y reduce las 

fluctuaciones térmicas durante el invierno, y así llegando a concluir que un muro 

PCM Trombe puede mejorar el confort y mitigar la carga de calefacción y/o 

refrigeración de una vivienda durante todo el año.  

 

Rabani et. al. (2019), tuvo como objetivo el dejar de lado la dependencia de 

combustibles fósiles para la obtención de calefacción; esta investigación fue de 

tipo experimental donde se utilizaron como muestra tres tipos de aletas (aluminio, 

latón y cobre). Se obtuvieron resultados favorables tales como un aumento del 

3% en almacenamiento de energía y 6% en transferencia de calor. Llegando a 

la conclusión que, de los tres materiales utilizados, fue la aleta de cobre quien 

tuvo mejor eficiencia en términos de calefacción y temperatura ambiente. 

 

Agurto et al. (2020) tuvo como objetivo la implementación de sistemas pasivos 

para reducir el consumo anual de energía eléctrica en Chile. La metodología de 

la investigación fue no experimental descriptivo, decidieron implementar sistema 

de muro trombe en dos diferentes puntos micro climáticos que fueron la costa de 

Chile y un punto dentro del valle interior del país. Como resultados obtuvo que 

la implementación del sistema redujo la demanda de energía eléctrica y el 

consumo de leña durante el invierno en un 33% y aumento la temperatura interior 

de las viviendas en 5° C en el mejor de los casos de la estación fría; la mejora 

durante el invierno en cuanto al confort térmico de las viviendas en la ciudad de 

Chillan (valle central) fue del 69.35% y para la ciudad Coronel (costa) fue del 

59.29%. Por otro lado, durante el verano la mejora del confort térmico en Chillan 

fue de 19.5% y de Coronel 10%. Llego a la conclusión de que la implementación 

de dicho sistema pasivo es beneficioso tanto en verano como en invierno y que 

a su vez reduce el consumo de energía eléctrica y leña. 
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Abed et al. (2020) tuvo como objetivo evaluar el efecto de nano fluido en el 

rendimiento de sistema de pared PV/Trombe para climas cálidos y secos. La 

metodología de su investigación fue experimental descriptivo donde se tuvo 

como muestra la experimentación de la pared/Trombe con nano fluido a 

concentraciones de 0.1% y 0.5% para la variedad de caudales de refrigeración y 

configuraciones de diseño; de tal forma llego a obtener que los nano fluidos a 

una concentración del 0.5% producían una reducción más significativa de la 

celda solar y del espacio interior del muro, siendo estos de 9° C y 14.4° C 

respectivamente. Se llego a la conclusión de que el uso de nano fluidos y el 

incremento de flujo refrigerante no es una opción deseable para la calefacción 

de los espacios interiores. 

 

Baïri et al. (2020) tuvo como objetivo evidenciar la utilidad de particiones dentro 

de un muro Trombe. La metodología de la investigación fue experimental 

descriptivo, donde se tuvo como muestra una maqueta a escala 1/5 del muro 

trombe y se le expuso a una simulación de la radiación solar incidente en el 

sistema. Además, que se consideró relaciones de distancia y alto de muro, 

asociándolas a un amplio rango de los números de Rayleigh que llega hasta 4.1 

x 109. Posterior a lo ya mencionado se realizó un cálculo de error de todas las 

configuraciones realizadas teniendo en cuenta incertidumbres en la 

experimentación de los parámetros físicos medidos; llegando a obtener 

resultados satisfactorios donde el error máximo encontrado en el número de 

Nusselt fue alrededor de 5% y finalmente llegando a la conclusión, que las 

particiones son efectivas puesto que mejoran la transferencia de calor por 

convección de 10% a 14.4%. 

 

TEORÍAS RELACIONADAS 

Diseño de Sistema de Calefacción Solar (Muro Trombe) 

Son elementos que utilizan energía del sol para distintos fines; esta consiste en 

volcar un diseño de la vivienda hacia la captación de la energía solar por medio 

de la propia estructura. Los únicos elementos conductivos son los elementos 

constructivos, en cuanto a métodos de captación de energía se caracteriza de la 

apertura de captación y mecanismos de liberación de energía (Acuña, 2012).  
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Los muros Trombe son captores y conductores de calor para mitigar el problema 

de heladas y friajes; estos constituyen un elemento apropiado para la contención 

y conducción de calor dentro de una vivienda, y es precisamente la razón del 

interés de investigar y desarrollar un sistema de muro Trombe que contribuya 

con la población más necesitada que requieran ubicarse en zonas altoandinas 

de climas extremadamente fríos (SENCICO, 2009). Asimismo; Facelli et al 

(2022) define al muro trombe como un sistema pasivo capaz de mantener la 

energía térmica y ganar calor al absorber y almacenar la radiación solar recibida 

a través del acristalamiento (p. 14). 

Este sistema viene a ser una solución de energía pasiva adecuada para las 

actuales crisis ambientales y energéticas (Mokni et al, 2022). Además; Bevilacqu 

et. al. (2022) precisa que el muro trombe es un sistema fácil de instalar, fácil 

administrar y generan importantes ahorros energéticos en el hogar (p. 10). 

 

Figura  1: Muro trombe.  

 

Agurto et al. (2020) define al muro trombe como una fachada orientada al norte 

pintada de un color oscuro y situado detrás de un acristalamiento (p. 706) o captor 

solar. Por otro lado; Baïri et al. (2020) lo define un muro trombe como una estrategia 
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eficiente de ahorro energético que utiliza la radiación solar y la convección natural 

para calentar y enfriar espacios interiores (p. 3).  

Omara et al (2019) define que el muro trombe es un sistema pasivo de calefacción 

solar utilizado de forma clásica en edificios (p. 4). Así mismo Wang et. al. (2020) el 

sistema pasivo denominado muro trombe, en la actualidad posee múltiples 

investigaciones que lo integran, a lo largo de las dos últimas décadas donde se le 

han hecho modificaciones, experimentos, modelado y optimización (p. 18). Por ello, 

se ha evidenciado la amplia cantidad de experimentos y propuestas por parte de 

múltiples investigadores, como Zheng et al (2023) que, a partir del uso de aletas en 

la pantalla del muro receptor de calor, los cuales ayudaron en el aumento de la 

temperatura del aire, la mejora del índice de flujo masivo y la reducción de la perdida 

calorífica por la cubierta de vidrio (p. 11). Asimismo, Wu et al (2022) precisa que la 

orientación y la altura en la que se usan las aletas dentro del sistema mejoran la 

eficiencia térmica (p. 12). Por otro lado, Hazin et al (2023) acota que un muro trombe 

clásico cuenta con tres partes fundamentales que son el aislamiento, el material 

absorbente o captor y hormigón; sin embargo, su propuesta se centra en la 

implementación del material PCM (p. 13). De igual forma, Peng et al (2022) ya había 

propuesto dicha solución con la finalidad de mejorar la temperatura del aire en el 

canal y una mayor liberación de calor en el interior de la habitación (p. 11); y así 

continuamente con otros múltiples investigadores como Ke et. al. (2023) que define 

los beneficios en la calefacción de acuerdo a la posición del material PCM (p. 21), 

Kong et al (2022) que propone un muro PCM trombe de doble capa que mejora el 

confort térmico a comparación de un muro trombe clásico o un muro PCM trombe 

monocapa (p. 12), o finalmente Liang et al (2022) que define la posibilidad del uso 

de aletas semicirculares en la pared absorbente, que se llena con PCM que 

contiene nanopartículas de grafeno (p. 15). 

Bridgewater et. al. (2009) en su libro “Energías Alternativas. Handbook”, menciona 

que es posible dirigir un sistema solar pasivo que permita calentar las distintas 

habitaciones de una vivienda (p. 14). A su vez Zhang et al (2020) evidencia en su 

investigación en el Tíbet que se redujo la necesidad del uso de carbón en 15.4 

toneladas y un ahorro enérgico anual de 38492 kWh (p. 44). Asimismo, Siddique 
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et. al. (2023) define que a partir de la implementación de sistemas pasivos se puede 

generar energía de calefacción y reducir la emisión de CO2 (p. 10). 

Diseño de Captores 

Los captores son elementos estructurales encargados de la recolección de la 

energía calorífica de los rayos solares. Para el diseño de los captores se debe 

tener en cuenta la latitud (definida como la distancia existente en el plano 

terrestre al Ecuador; Figura 02), orientación (ángulo de desviación definido en 

base al sur geográfico; Figura 03), inclinación (ángulo tomado con la finalidad de 

ampliar el área de captación; Figura 04) y la incidencia (ángulo de forman los 

rayos de la radiación directa con la perpendicular del captor; Figura 05). (Pareja, 

2020). 

 

Figura  2: Latitud  

 

Figura  3: Azimut o Ángulo de Orientación 

β = 90° − φ 

φ = Latitud de la coordenadas 

 de ubicación 
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Figura  4: Ángulo de Inclinación 

 

Figura  5: Ángulo de Incidencia 

El tamaño de un sistema de calefacción solar tiene relación con el clima 

(ubicación de vivienda), las dimensiones de la habitación, cantidad de orificios e 

incluso con el ancho del muro trombe y su altura. (Hadzich et. al., 2009). 

Tabla 1: Tabla de relación entre área de habitación y área vertical de muro trombe. 
 Área de la pared vertical Muro Trombe (m2) 

Área 
Habitación 

Lugares 
Templados 

Lugares Fríos 
Lugares Muy 

Fríos 

 
9 a 11 5.00 7.00 8.50  

12 a 14 6.50 9.00 11.00  

15 a 17 8.00 11.00 13.50  

18 a 20 9.50 13.50 16.50  

21 a 23 11.00 15.50 19.00  

Fuente: Manual Koñiwasi Casa Caliente (Hadzich et. al., 2009). 

 

¥ = 90° − θ 

θ = arctan (
𝐶𝑂

𝐶𝐴
) ×

180°

𝜋
 

θ = Promedio𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 
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Tabla 2: Grupos climáticos del Perú. 

 Temperatura más fría 

Templado 12 18 

Frío 0 12 

Muy Frío -10 0 

Fuente: El clima del Perú. (MINAGRI, 2015) 

 

Tabla 3: Tabla de relación entre área de habitación y número de orificios. 

 Número de orificios (4") 

Área 
Habitación 

Lugares 
Templados 

Lugares Fríos 
Lugares Muy 

Fríos 

 
9 a 11 8.00 10.00 12.00  

12 a 14 10.00 14.00 16.00  

15 a 17 12.00 16.00 20.00  

18 a 20 14.00 20.00 24.00  

21 a 23 16.00 24.00 28.00  

Fuente: Manual Koñiwasi Casa Caliente (Hadzich et. al., 2009). 

Con el área vertical del muro trombe identificado en la Tabla 01; se podrá calcular 

la altura de sistema a través de la siguiente fórmula: 

𝐴𝑙𝑡. 𝑀𝑢𝑟𝑜 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑀𝑢𝑟𝑜

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑟𝑜
 

Tabla 4: Tabla de relación entre la altura y el ancho del muro trombe para hallar el ángulo de 
inclinación del sistema. 

Inclinación 

Altura Muro (m) Ancho Muro (m) 

1.50 0.60 

1.70 0.68 

1.90 0.76 

2.10 0.84 

2.30 0.92 

Fuente: Manual Koñiwasi Casa Caliente (Hadzich et. al., 2009). 

 

Teniendo el promedio del ángulo del punto más alto del sol durante el día se 

puede definir el ancho de muro; con la siguiente formula: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒 =
𝐴𝑙𝑡𝑜𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒

𝑇𝑎𝑛(
𝜃𝜋

180)
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Trayectoria, Movimiento y/o Dirección del Sol (Recorrido Aparente del Sol) 

Bóveda Celeste 

Fenómeno óptico que produce la sensación de estar al centro de una esfera 

imaginaria la cual es recorrida por el sol día tras día. (UNIVERSIDAD DE 

ANTIOQUIA, 2011) 

Coordenadas Celestes 

Son aquellas coordenadas que permiten ubicar cualquier punto del hemisferio 

por su altura, horizonte y azimut. (Aguado et. al., 2015) 

Durante los Equinoccios 

El recorrido del sol durante los equinoccios dura exactamente 12 horas. Este 

suceso se da dos veces al año, ocurriendo así aproximadamente cada 21 de 

marzo y 21 de setiembre de cada año; en este punto el azimut resulta ser 0. 

(UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2011) Este suceso da inicio a las estaciones 

de otoño y primavera. 

 

Figura  6: Gráfica de recorrido del sol durante los equinoccios.  

 

Por lo cual, durante estas épocas se calcula la altura de impacto del sol en su 

punto más alto a través de la siguiente formula: 

ℎ = 90° − 𝜑 
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Dónde: 

h: altura 

φ: latitud 

En este caso el Azimut de Orto. Se rige por la fórmula: 

𝑍 = 90° + 𝜑 𝐸 

El Azimut de Ocaso. Se rige por la fórmula: 

𝑍 = 90° + 𝜑 𝑊 

Durante los Solsticios 

En los solsticios el horizonte se encontrará en una inclinación respecto al plano 

del horizonte, esto último, a causa de la declinación de la Tierra. (Aguado et. al., 

2015)  

ℎ = 90° − 𝛿 

Donde: 

h: altura 

δ: ángulo de inclinación 

Solsticio de Verano 

Ocurre una vez al año, como principal característica se resalta la duración de su 

día el cual supera las 12 horas de impacto directo de la radiación del sol. (Aguado 

et. al., 2015) 

La altura del punto más alto del sol se rige de acuerdo a la siguiente formula: 

ℎ = 90° − 𝜑 + 𝛿 

En este caso el Azimut de Orto; que se da entre Este y Noreste. Se rige por la 

fórmula: 

𝑍 = 90° + 𝜑  𝐸 
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El Azimut de Ocaso se da más allá del Oeste. Se rige por la fórmula: 

𝑍 = 90° + 𝜑  𝑊 

 

Figura  7: Gráfica de recorrido del sol durante el solsticio de verano.  

 

Solsticio de Invierno 

Ocurre una vez al año, como principal característica se resalta la duración de su 

día el cual es menor a las 12 horas de impacto directo de la radiación del sol. 

(Aguado et. al., 2015) 

La altura del punto más alto del sol se rige de acuerdo a la siguiente formula: 

ℎ = 90° − 𝜑 − 𝛿 

En este caso el Azimut de Orto; que se da entre Este y Sudeste. Se rige por la 

fórmula: 

𝑍 = 90° − 𝜑  𝐸 

El Azimut de Ocaso se da antes del Oeste. Se rige por la fórmula: 

𝑍 = 90° − 𝜑  𝑊 
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Figura  8: Gráfica de recorrido del sol durante el solsticio de invierno. 

 

Ángulo de Inclinación del Planeta 

Es a causa de este ángulo de inclinación que existen los anteriormente 

expuestos solsticios y equinoccios; este vendría a tener un valor de 23.45° 

(UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2011) o en su defecto 23°27’00” (Pareja, 

2020). 

 

Figura  9: Inclinación del Planeta 

 

Ecuación del Tiempo (Inclinación del Planeta)  

Esta ecuación nos ayuda en la determinación del desplazamiento diario del sol 

dependiendo de la hora en la que se requiera determinar asumiendo el 
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transcurso de horas del día en 24h y el número de día; teniendo en cuenta que 

el año tiene 365 días y si es bisiesto tiene 366 días. (García, 2015) 

δ′ =
(0.006918−0.399912×cos(x)+0.070257×sen(x)−0.006758×cos(2x)+0.000907×sen(2x)−0.002697×cos(3x)+0.001480×sen(3x))×180

𝜋

𝑥 =
2𝜋

365
(𝑁 − 1 +

ℎ − 12

24
) 

Dónde: 

N : día del año 

h : hora 

Tabla 5: Tabla de cálculo de día en año no bisiesto 

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. 
Dic. 

N d d+31 d+59 
d+90 d+120 d+151 d+181 d+212 d+243 d+273 d+304 d+334 

Fuente: La ecuación del tiempo (GARCÍA, 2015) 

Tabla 6: Tabla de cálculo de día en año bisiesto 

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. 
Dic. 

N d d+31 d+60 
d+91 d+121 d+152 d+182 d+213 d+244 d+274 d+305 d+335 

Fuente: La ecuación del tiempo (GARCÍA, 2015) 

Figura  10: Declinación a lo largo del año. 
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Hora de Salida y Puesta de Sol 

Este es un suceso que ocurre diariamente a causa de la rotación; además da pie 

al día y la noche, aparenta también el desplazamiento y la trayectoria del sol. Por 

ello, Meeus (1991), define el siguiente proceso y fórmulas para el cálculo de 

salida y puesta de sol. 

𝐹𝐽 =

(1461 × (𝐴 + 4716))

4 + (306 × (𝑀𝑠 + 1))

10 + 𝐷𝑚 − 1524.5

𝐷 = 𝐹𝐽 − 2451545 

휀 = 23.4393 − 0.0000004𝐷 

𝑀 = 357.5291 + 0.98560028𝐷 

𝐶 = 1.9148 × 𝑠𝑒𝑛(𝑀) + 0.02 × 𝑠𝑒𝑛(2𝑀) + 0.0003 × 𝑠𝑒𝑛(3𝑀) 

𝜆 = 𝑀 + 𝐶 + 180 + 102.9372 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑒𝑛(𝜆) × cos(휀) ; cos ( 𝜆)) 

𝛼′ =
𝛼

15
; 𝑠𝑖 𝛼 < 0, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝛼 = 𝛼 + 24 

𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(𝑠𝑒𝑛(휀) × 𝑠𝑒𝑛(𝜆)) 

𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 12 + arccos(− tan(φ) × tan(𝛿)) ×
(

180
𝜋

)

15

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷í𝑎 = arccos(− tan(φ) × tan(𝛿)) ×
(

180
𝜋

)

15

𝑡𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎𝑟𝑠𝑒 = 𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷í𝑎 

Dónde: 

FJ : Fecha Juliana. 

A : Año; si se desea calcular en los meses de enero y febrero, deberá restar 1 

al año. 

Ms : Mes; si se desea calcular en los meses de enero y febrero, deberá sumar 

12 al mes. 
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Dm : Día del mes. 

D : Días transcurridos desde el 01 de enero del 2000 

ε : Oblicuidad de la eclíptica. 

M : Anomalía del Sol 

C : Ecuación del Centro 

α : Ajuste α por el cuadrante y conviértelo a horas. 

𝛿 : Cálculo de declinación del Sol 

 

Radiación Solar  

Termino usado para referirse a la energía emitida por el sol hacia nuestro 

planeta; existen tres tipos de radiación solar, las cuales son: radiación directa 

(tipo de radiación recibida sin ningún desvío), radiación difusa (tipo de radicación 

alterada por la reflexión o la difusión de la atmosfera terrestre) y la radiación 

albedo (tipo de radiación también llamada reflejada dada por la suma aparente 

de la radiación directa y la radiación difusa) (Pareja, 2020). Entre las más 

importante de los tres tipos de radiación esta la directa puesto que es la que 

ayuda en la aplicación de instrumentos fotovoltaicos y fototérmicos. 

 

Rezaei et al. (2020) durante el invierno y el verano la disponibilidad media de la 

radiación solar es de 5 y 12 horas al día, respectivamente (p. 220). 

 

Radiación Total 

Definida por la siguiente formula: 

𝑅𝑎𝑑. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑎𝑑. 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 + 𝑅𝑎𝑑. 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 + 𝑅𝑎𝑑. 𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 

Constante Solar 

Se refiere a la cantidad de energía recibida por un cuerpo durante un 

determinado tiempo y su área. (Pareja, 2020) 
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Unidad de Medida de Radiación Solar 

Como se definió anteriormente esta unidad se mide en W/m2 o en kW/m2 

refiriéndose a la irradiancia recibida por una unidad; por otro lado, otra unidad de 

medida de la radiación solar vendría a ser la irradiación que se define en J/m2 

refiriéndose a su energía o Wh/m2 refiriéndose a su potencia.  

 

Capacidad Calorífica 

Este es el proceso durante el cual es sometido un sistema a las presiones 

hidrostáticas externas constantes a la misma; su unidad de medida son los 

kJ/(kg°K). (Fourty et. al., 2003) 

La capacidad calorífica llega a variar dependiendo del material; esto último a 

consecuencia de su composición. (Abad et. al., 2020) 

Para calcular la capacidad calorífica de un material se usarán los principios de la 

irradiación (J/m2), la densidad del material (kg/m3), su espesor (m) y la 

temperatura (°K). 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

(𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 =

𝐽
𝑚2

(
𝑘𝑔
𝑚3 × 𝑚 × °𝐾)

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
𝐽

(𝑘𝑔 × °𝐾)
=

𝐽
(𝑘𝑔 × °𝐾)

1000
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
𝑘𝐽

(𝑘𝑔 × °𝐾)
 

1𝑘𝑊ℎ = 3.6𝑀𝐽 

Conductividad Térmica 

Es la capacidad de ciertos materiales de conducir el calor por medio de su 

composición; esta es capaz de conducir la energía cinética de las moléculas que 



21 
 

las componen y entregárselas a otras sustancias o materiales. Esta resulta ser 

la opuesta o contraria a la resistividad térmica. (Mena et. al., 2015) 

Para calcular la conductividad térmica de cada material se usarán los principios 

de la irradiancia (W/m2), su espesor (m) y la temperatura (°K). 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 × 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =

𝑊
𝑚2 × 𝑚

°𝐾
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝑊

(𝑚 × °𝐾)
 

1𝑊

(𝑚 × °𝐾)
=

0.86𝑘𝑐𝑎𝑙

(ℎ × 𝑚 × °𝐶)
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Vargas (2009) define la investigación aplicada es una forma de conocer las 

realidades con evidencia científica; por otro lado, Nicomedes (2018) define 

a la investigación aplicada como una investigación orientada a la mejora, 

optimización y perfeccionamiento de sistemas; por medio de la resolución de 

problemas y contrastación de hipótesis previamente planteadas, es por ello 

que la presente investigación es de tipo aplicada porque tiene como objetivo 

puntual desarrollar el sistema de muro Trombe para el problema del friaje en 

las viviendas de las familias altoandinas. 

Enfoque de investigación 

Fernández et. al. (2014) define a la investigación cuantitativa como un tipo 

de investigación enfocada a generar nuevos conocimientos a través de la 

deducción por lo que hace uso del análisis estadístico inferencial con lo cual 

se busca comprobar las hipótesis previamente planteadas; es por ello que la 

presente investigación tiene un enfoque cuantitativo puesto que buscamos 

obtener información a través del uso numérico, estadística inferencial y 

posterior a ello interpretaremos resultados y comprobaremos nuestras 

hipótesis. 

3.1.2. Diseño de Investigación 

Según Fernández et. al. (2014) definió que, la investigación no experimental 

es el estudio que se efectúa sin la manipulación las variables y que a su vez 

se analiza las condiciones ya existentes sin necesidad de construir una 

realidad; por lo cual el diseño del presente proyecto es no experimental –

descriptiva, dado que se desarrollará para un sistema de muros Trombe con 

el empleo de dos materiales diferentes; el primero, utilizando vidrio, y el 

segundo utilizando policarbonato. Para los cuales, se analizarán por 

separado los resultados de utilizar el mismo sistema, pero con materiales 

diferentes y se compararán las cantidades de calor obtenidas que se 

almacenarán durante el día; la aplicación que será efectuada en una vivienda 

típica ubicada en la zona altoandina del distrito de Ahuac de la provincia de 
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Chupaca, lugar de residencia de una gentil familia que accedió a ceder su 

vivienda para la ejecución del proyecto de los investigadores. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Dependiente: Capacidad Calorífica del Sistema en base al 

Material 

• Definición conceptual: Este es el proceso durante el cual es sometido 

un sistema a las presiones hidrostáticas externas constantes a la 

misma; su unidad de medida son los kJ/(kg*K). (Fourty et. al., 2003) 

• Definición operacional: Se analiza la trayectoria de sol para la 

recolección, almacenamiento y análisis, la radiación directa para captar 

la energía y la capacidad del material principal como conductor térmico. 

• Indicadores: Los indicadores de la variable dependiente se dividen en 

base a sus cuatro dimensiones los cuales son la trayectoria, radiación 

directa, horas de exposición y características del material; estas 

dimensiones comprenderán a los siguientes indicadores, movimiento 

y/o dirección del sol, radiación, temperatura, tiempo de recolección, 

tiempo de distribución, intensidad útil media por hora y especificaciones 

técnicas del material. 

• Escala de medición: La escala de medición de la investigación será 

de razón; ya que estos se definen como datos cuantitativos. 

 

Variable Independiente: Diseño de un sistema de calefacción solar (Muro 

Trombe) 

• Definición conceptual: Los muros Trombe son captores y 

conductores de calor que constituyen un elemento apropiado para la 

contención y conducción de calefacción dentro de una vivienda; 

brindando confort en zonas de climas extremos (frio). (SENCICO, 2009) 

• Definición operacional: El sistema almacenará y distribuirá el calor en 

forma de energía almacenada previamente durante el día; esto último 

con la finalidad de brindar calidez en el interior de las viviendas. 

• Indicadores: Los indicadores de la variable independiente se dividen 

en base a sus dos dimensiones que son; el predimensionamiento y 
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condiciones climáticas. Dichas dimensiones mencionadas con 

anterioridad estarán comprendidas de cinco indicadores; los cuales 

serán, radiación solar en la zona de estudio, clima (temperatura en la 

zona de estudio), el área de captación, volumen del calefactor y ángulo 

de inclinación. 

• Escala de medición: La escala de medición de la investigación será 

de razón; ya que estos se definen como datos cuantitativos. 

 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Conjunto de personas u objetos de los cuales se desea realizar un estudio 

(Requena, 2014); en el desarrollo de esta investigación se tomó como 

población a la Zona 02 del distrito de Ahuac; considerada como zona 

altoandina a más de 3275 m.s.n.m., son viviendas que a pesar de contar 

con luz eléctrica; no cuentan con los recursos económicos para la 

adquisición de un calefactor eléctrico, además que el consumo de 

electricidad podría elevar muchísimo los gastos del hogar. 

 

3.3.2. Muestra 

Subconjunto representativo de la población (Arias, 2012); en este caso la 

muestra del proyecto será la vivienda perteneciente al Sr. Edgar Pablo 

Bastidas Alvarado ubicado en la zona 02 del distrito de Ahuac; su dirección 

es Jr. Calmell del Solar N°484 – Ahuac – Chupaca. 
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Figura  11: Vivienda propiedad de la Sr. Edgar Pablo Bastidas Alvarado 

Tabla 7: Ubicación de la vivienda incluida en la investigación. 

Propietario Dirección 

Coordenadas UTM 

Este 
Norte 

Edgar Pablo 

Bastidas Alvarado 

Jr. Calmell del Solar 

N°484 - Ahuac 
465089.00 m 8664474.00 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3. Muestreo 

Método o forma por la cual se selección a un pequeño grupo de la población 

con el objetivo de encontrar la muestra representativa; esta puede ser 

muestreo probabilístico o muestreo no probabilístico (Condori, 2020). El 

muestreo para la presente investigación es no probabilístico por 

conveniencia. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Viene a ser todos los objetos y/o sujetos que van a ser evaluados o medidos 

(Fernández et. al., 2014); la unidad de análisis de la investigación fue la 

habitación conectada al sistema de muro trombe de la vivienda ubicada en 

la zona 2 del distrito de Ahuac, provincia de Chupaca. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Según Fernández et. al. (2014) la recolección de datos implica la 

elaboración de un plan, el uso de técnicas e instrumentos que nos ayuden 

a reunir datos para el propósito específico; este debe realizarse en 

formularios, cuestionarios y/o formatos. Siendo así para la presente 

investigación se usaron como técnicas las encuestas y la observación que 

permitió a los investigadores poder percibir hechos y/o fenómenos que 

surgieron en el proceso; de esta manera se procedió a la recolección de 

datos a consecuencia de la aplicación del sistema de muros Trombe en la 

vivienda.  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de investigación están definidos como medios de 

recolección de información que ayudan a medir sucesos, comportamientos 

y/o atributos (Arias,2020). Por ello en la presente investigación se tuvo 

como instrumentos. 

 

Figura  12: Instrumentos de la investigación. 

3.4.3. Validez 

La validez y confiabilidad se realizará a través del uso de métodos 

estadísticos (ANOVA); con la cual se detectará datos atípicos por medio de 

Campo

-Actas de intervención en
propiedades.

-Acta de inicio de proyecto.

-Ficha de recolección de datos de
radiación solar difusa.

-Ficha de recolección de datos de
temperatura inicial. (Antes del
sistema)

-Ficha de recolección de datos de
temperatura final. (Despues del
sistema)

-Acta de finalización y entrega de
proyecto.

Gavinete

-Ficha de recolección de datos
brindados por el SENAMHI de sus
distintas estaciones. (Descargado)

-Plantillas de procesamiento de los
datos obtenidos en campo.

-Plantilla de predimensionamiento
de muro trombre.

Taller

-Construcción del sistema muro 
trombe.
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la prueba de Anderson-Darling y/o Diagrama de Cajas con la finalidad de 

asegurar la correcta recolección de datos. 

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos 

Según Flores (2015) la confiabilidad es el grado en que un instrumento 

produce resultados consistentes y coherentes. Por lo cual los resultados y 

datos obtenidos serán analizados de forma minuciosa usando estadística, 

corrección de valores en base a la calibración de los equipos y la revisión 

por parte de 3 ingenieros especialistas en temas de recolección de datos y 

monitoreo. 

3.5. Procedimientos 

Para la ejecución de esta investigación se tuvo que realizar la recolección de 

datos básicos tales como las dimensiones de la habitación. Teniendo la 

información básica se procedió con la gestión de préstamo o alquiler de 

equipos; para lo cual recurrimos al apoyo de algunos ingenieros conocidos que 

nos facilitaron y explicaron el uso correcto de los equipos, estos equipos son: 

Solarimetro y Termohigrómetro. 

 

Figura  13: Equipo de medición de radiación solar (Solarimetro). 

 

Figura  14: Equipo de medición de temperatura con sonda (Termohigrómetro). 
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Recolección de datos con el Solarimetro 

Se ejecutaron 11 lecturas por día; estas se realizaron cada hora entre las 07:00 

a.m. – 05:00 p.m. 

 

Figura  15: Técnicas e instrumentos de la investigación. 

 

     

Figura  16: Lecturas del Solarimetro. 
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Recolección de datos con el Termohigrómetro 

Se ejecutaron lecturas diarias en determinadas horas del día; las cuales 

debieron ser en horarios donde se evidenciaba descensos significativos en la 

temperatura. 

      

Figura  17: Lecturas del Termohigrómetro. 

Predimensionamiento y diseño 

En base a la información obtenida en campo y usando las teorías relacionadas 

recolectadas en la presente investigación se realizó el diseño y 

predimensionamiento del sistema muro trombe. 

 

Figura  18: Muro trombe vista de frente. 
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Figura  19: Muro trombe vista de perfil. 

Recolección de Suministro de Fabricación 

Esta se realizará a partir de la compra de materiales; dichos materiales fueron 

adquiridos por los investigadores del presente proyecto. 

 

Figura  20: Compra de tubo cuadrado de 1” para el armazón de muro trombe 

Fabricación del Sistema Muro Trombe 

Esta fue ejecutada por los investigadores quienes pusieron manos a la obra 

para la construcción del sistema. 
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Figura  21: Construcción de la estructura del muro trombe en cerrajería. 

Transporte 

Este se realizó con un vehículo propio del padre de uno de los investigadores; 

para lo cual se siguió la siguiente ruta: Los materiales y equipos para la 

investigación se trasladarán por vía terrestre del distrito de Huancayo - 

Huancayo al distrito de Pilcomayo - Huancayo a través de la ruta PE-3S. 

Estando en el distrito de Pilcomayo nos desplazaremos por Prolongación 

Coronel Parra, se cruzará el Puente la Eternidad, se seguirá la vía Eternidad, 

luego se girará a la izquierda en Av. Raymondi hasta Jr. Castilla hasta llegar a 

la Plaza principal del distrito de Chupaca; ya en Chupaca se tomará la vía 

Bartolomé hasta girar en Av.  Circunvalación con dirección a Prolongación 

Alfonso Mercadillo, luego se recorrerá Prolongación Tupac Amaru y se girará 

en Av. Mariscal Cáceres hasta Jr. Calmell del Solar – Ahuac, recorriendo en 

total 15.8 km por un lapso de tiempo de 38 minutos. 
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Figura  22: Recorrido de Huancayo – Ahuac. 

Equipos de Protección Personal (EPP) 

Los investigadores conscientes de la importancia de los EPP, usaron sus 

equipos de protección personal durante todo el desarrollo del proyecto con la 

finalidad de asegurar su propia seguridad y bienestar físico. 

 

Figura  23: Equipos de Protección Personal (EPP) 
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Etapa de Instalación. 

Esta se realizó en base a los siguientes pasos donde ya se tenía el armazón 

de la estructura prefabricado en la cerrajería. 

• Lo primero que se realizó fueron las perforaciones en el muro elegido. 

• Teniendo las perforaciones; se procedió a insertar tubos de PVC de 4" por 

los orificios previamente abiertos. Estos se fijaron con ayuda del mortero 

compuesto de arena fina, cemento y agua. 

• Una vez fijados los tubos PVC; se procedió a colocar tapas de plástico en 

los ductos de entrada dentro de la habitación del poblador.  

• En la parte exterior del muro elegido se realizó un tarrajeo con tejido de 

alambre y la mezcla de mortero para un mejor acabado y la mitigación de las 

patologías del adobe; posterior al secado se pintó de color negro. 

• Para la base de la estructura se atornillo triplay de 3 mm; el cual se pintó de 

color negro al igual que el muro. 

• Teniendo la base y muro ya pintado; se fijó el armazón de muro Trombe con 

pernos soldados a varillas metálicas de 45 cm de largo; los cuales pasaron 

hasta el lado interior del muro. 

• Una vez fijado el armazón se colocó el material captor de los rayos solares; 

en este caso el vidrio o policarbonato.  

• Tanto vidrio como policarbonato se fijaron con silicona; sin embargo, para el 

policarbonato también se fijó con tornillos de punta broca o autoperforante 

de 10 x 3/4". 

• Posteriormente a la instalación; se realizaron las lecturas de temperatura 

dentro de la habitación y se comparó con la temperatura inicial; esta 

comparación se dio incluyendo las temperaturas del sistema con vidrio y con 

policarbonato. Se usará el termohigrómetro instalado al interior de la 

vivienda.  
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3.6. Método de análisis de datos 

Según Mordenti (2021) los métodos a usarse para el análisis de datos se 

dividen en dos; estos son los de análisis cuantitativos y análisis cualitativos. 

Para el proyecto de investigación se hará un análisis cuantitativo de estadística 

descriptiva aplicando variables de estudio, tabulación de datos; ya que esta 

metodología de análisis nos permitirá analizar los factores entre las 

temperaturas obtenidas dentro de la habitación en relación a la cantidad de 

radiación solar captada por el sistema. 

3.7. Aspectos éticos 

Según Viorato et. al. (2019); no cumplir con los aspectos éticos ponen en 

evidencia la falta de credibilidad, profesionalismo y/o autenticidad del trabajo 

realizado por el investigador; por ello el presente trabajo es de autoría propia, 

siendo así un trabajo inédito para lo cual me someto al software anti plagio 

TURNITIN antes, durante y después del trabajo de investigación; así mismo, 

cumplo con el código de ética dado en la resolución de consejo universitario 

N°0262-2022/UCV que refiere al código de ética en investigación de la 

Universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la Zona de Estudio 

Ubicación Política 

La presente investigación se realizó en el Jr. Calmell del Solar en el distrito de 

Ahuac, provincia de Chupaca, en el departamento de Junín. 

 

Figura  24: Mapa Político Departamental – Perú 

 

Figura  25: Mapa Político Provincial – Junín 
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Figura  26: Mapa de Distritos - Chupaca 

 

Figura  27: Zonificación para el Proyecto 
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Figura  28: Ubicación de la vivienda Sr. Edgar Bastidas Alvarado 

Limites 

Norte : Con los distritos de Chambara y Manzanares 

Sur : Con los distritos de Yanancancha y Chongos Alto 

Este : Con los distritos de Chupaca y Chongos Bajo 

Oeste : Con el distrito de San Juan de Jarpa 

Ubicación Geográfica 

El distrito de Ahuac presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud 

Sur 12° 04’ 53.72” y Longitud Oeste 75° 21’ 5.18”, contando con una superficie 

de 72.04 km2 aproximadamente con una altitud promedio respecto al mar de 
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3275 m.s.n.m. Según el último censo del INEI realizado en el año 2017; Ahuac 

contaba con 6267 habitantes. 

Clima 

Por medio del reanálisis de la época a partir de datos del satélite MERRA-2 de 

la NASA; Chupaca resulta tener veranos cortos, cómodos y nublados; 

generalmente durante el invierto la zona de investigación presenta climas fríos 

y secos, con una estación lluviosa y la temperatura promedio es de 20 °C en 

tiempos de verano y noches frías con temperaturas que descienden a los 6 °C 

(Patel; 2022); sin embargo, en diversos distritos de Chupaca estos descienden 

por debajo de los 0° C llegando a congelar el agua o perjudicar los cultivos de 

la zona. 

 

Figura  29: Agua congelada en las pampas de Laive – Provincia de Chupaca. 
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Objetivo Específico 01: Diagnosticar las temperaturas a los que 

están expuestos los pobladores con viviendas ubicadas en zonas 

altoandinas en la última década. 

Figura  30: Anomalía mensual de enero temperatura mínima 2013. 
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Figura  31: Anomalía mensual de enero temperatura mínima 2023. 

Figura  32: Gráfica de Anomalías de Temperaturas Mínimas en Chupaca - Ahuac (2013 – 2017). 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

2013 -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C 1.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C

2014 -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C

2015 -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C 2.0 °C -1.0 °C -3.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C

2016 -2.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -3.0 °C -2.0 °C -3.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C

2017 -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C 1.0 °C 3.0 °C 1.0 °C 1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C
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Figura  33: Gráfica de Anomalías de Temperaturas Mínimas en Chupaca - Ahuac (2018 – 2022). 

Tabla 8: Anomalía de Temperaturas Mínimas en Chupaca (Ahuac). 

Mes 
Año 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Enero -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C 

Febrero -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -4.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 

Marzo -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C 

Abril -2.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C 

Mayo 1.0 °C 1.0 °C 2.0 °C -1.0 °C 3.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C - 

Junio 1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C - 

Julio -1.0 °C -1.0 °C -3.0 °C -3.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C - 

Agosto -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -4.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C - 

Setiembre -2.0 °C 1.0 °C 1.0 °C -3.0 °C -1.0 °C -3.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C - 

Octubre -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -2.0 °C -3.0 °C -2.0 °C -4.0 °C - 

Noviembre -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -4.0 °C -1.0 °C -4.0 °C - 

Diciembre -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C - 

Fuente: Elaboración propia con datos recolectados de (SENAMHI, 2013 - 2023). 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

2018 -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -3.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C

2019 -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -4.0 °C -1.0 °C -2.0 °C 1.0 °C -1.0 °C

2020 -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -1.0 °C 1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -3.0 °C -4.0 °C -2.0 °C

2021 -1.0 °C -4.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C

2022 -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -1.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -2.0 °C -4.0 °C -4.0 °C -2.0 °C
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Figura  34: Gráfica de Temperaturas Mínimas Promedio en Chupaca (Ahuac) 2017 - 2022. 

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Enero 6.7 °C 5.3 °C 7.8 °C 7.3 °C 8.4 °C 6.7 °C

Febrero 5.7 °C 5.7 °C 8.2 °C 8.9 °C 6.4 °C 8.3 °C

Marzo 7.0 °C 6.7 °C 8.6 °C 8.1 °C 7.6 °C 7.6 °C

Abril 5.5 °C 4.3 °C 6.1 °C 5.7 °C 5.0 °C

Mayo 4.4 °C 2.5 °C 3.3 °C 3.1 °C 3.6 °C

Junio 2.3 °C 1.7 °C 0.2 °C -0.3 °C 2.6 °C 0.5 °C

Julio -1.3 °C 0.1 °C 0.6 °C 0.1 °C 0.3 °C

Agosto 1.1 °C 3.2 °C 0.7 °C 2.1 °C 2.5 °C 2.1 °C

Setiembre 4.9 °C 4.7 °C 5.6 °C 6.0 °C 4.9 °C 4.1 °C

Octubre 4.8 °C 7.5 °C 5.9 °C 5.3 °C 6.6 °C 4.4 °C

Noviembre 4.9 °C 6.8 °C 7.4 °C 4.7 °C 6.6 °C 3.8 °C

Diciembre 5.7 °C 5.4 °C 8.0 °C 7.3 °C 7.0 °C 5.3 °C
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Tabla 9: Temperaturas Mínimas Promedio en Chupaca (Ahuac). 

Mes 
Año 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Enero 6.7 °C 5.3 °C 7.8 °C 7.3 °C 8.4 °C 6.7 °C 6.2 °C 

Febrero 5.7 °C 5.7 °C 8.2 °C 8.9 °C 6.4 °C 8.3 °C 7.4 °C 

Marzo 7.0 °C 6.7 °C 8.6 °C 8.1 °C 7.6 °C 7.6 °C 6.7 °C 

Abril 5.5 °C 4.3 °C 6.1 °C 5.7 °C 5.0 °C 4.1 °C 

Mayo 4.4 °C 2.5 °C 3.3 °C 3.1 °C 3.6 °C 4.4 °C 

Junio 2.3 °C 1.7 °C 0.2 °C -0.3 °C 2.6 °C 0.5 °C 

Julio -1.3 °C 0.1 °C 0.6 °C 0.1 °C 0.3 °C 

Agosto 1.1 °C 3.2 °C 0.7 °C 2.1 °C 2.5 °C 2.1 °C 

Setiembre 4.9 °C 4.7 °C 5.6 °C 6.0 °C 4.9 °C 4.1 °C 

Octubre 4.8 °C 7.5 °C 5.9 °C 5.3 °C 6.6 °C 4.4 °C 

Noviembre 4.9 °C 6.8 °C 7.4 °C 4.7 °C 6.6 °C 3.8 °C 

Diciembre 5.7 °C 5.4 °C 8.0 °C 7.3 °C 7.0 °C 5.3 °C 

Fuente: Elaboración propia con datos recolectados de (Senamhi, 2017 – 2023). 

En la Tabla 8, Figura 30, 31, 32 y 33 se puede observar que en la última década 

(2013 – 2022) se presentaron anomalías de temperaturas mínimas por debajo 

de los 0°C en el área de estudio las cuales no difirieron mucho con el transcurso 

de los meses; estas anomalías fueron plasmadas por Senamhi en sus planos 

de Anomalías de Temperatura Mínima.   

Por otro lado, en la Tabla 9 y Figura 34 se observa que durante el 6to y 7mo 

mes de los últimos 6 años se han evidenciado temperaturas mínimas promedio 

menores a 0°C y temperaturas no mayores a 12° C en el área de estudio; 

pudiendo llegar hasta los -1.3 °C en el año 2017 y -0.3° C en el año 2020. 

En función a la hipótesis especifica 01 se puede contrastar que; efectivamente, 

en los últimos años la zona de estudio ha estado expuesto a climas 

considerados fríos los cuales son contemplados desde los 0° C a los 12° C por 

la clasificación de grupos climáticos del Perú (MINAGRI, 2015), temperaturas 

mínimas registradas por la estación de Huayao (Senamhi, 2017-2023); incluso 

llegando a temperaturas por debajo de los 0° C en algunas ocasiones, esto 

último evidenciado en los mapas de anomalías mensuales de temperaturas 

mínimas (Senamhi, 2013 – 2023).  
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Objetivo Específico 02: Diseñar un sistema de calefacción solar tipo muro 

Trombe para mejorar la capacidad calorífica en las viviendas ubicadas en 

altoandinas. 

Para diseñar este sistema se tenía que saber la hora de salida y puesta de sol 

en Chupaca (Ahuac); por ello, se tuvo en cuenta solo la información calculada 

para el mes de abril y mayo. 

Tabla 10: Tabla de horarios de salida y puesta de sol en 2023, Ahuac - Chupaca (Abril - 
Mayo). 

Mes Abril Mayo 

Fecha 
Salida 
de sol 

Puesta 
de Sol 

Duración 
Día 

Orto Ocaso 
Salida 
de sol 

Puesta 
de Sol 

Duración 
Día 

Orto Ocaso 

1 06:09 17:50 11:41 00.00° E 00.00° W 06:19 17:40 11:20 00.00° E 00.00° W 

2 06:10 17:49 11:39 00.00° E 00.00° W 06:20 17:39 11:19 00.00° E 00.00° W 

3 06:11 17:48 11:37 00.00° E 00.00° W 06:20 17:39 11:18 00.00° E 00.00° W 

4 06:11 17:48 11:37 00.00° E 00.00° W 06:21 17:38 11:16 00.00° E 00.00° W 

5 06:11 17:48 11:37 00.00° E 00.00° W 06:21 17:38 11:16 00.00° E 00.00° W 

6 06:10 17:49 11:38 00.00° E 00.00° W 06:21 17:38 11:16 00.00° E 00.00° W 

7 06:11 17:48 11:37 00.00° E 00.00° W 06:21 17:38 11:16 00.00° E 00.00° W 

8 06:12 17:47 11:35 00.00° E 00.00° W 06:21 17:38 11:16 00.00° E 00.00° W 

9 06:13 17:46 11:33 00.00° E 00.00° W 06:22 17:37 11:15 00.00° E 00.00° W 

10 06:13 17:46 11:32 00.00° E 00.00° W 06:22 17:37 11:14 00.00° E 00.00° W 

11 06:13 17:46 11:32 00.00° E 00.00° W 06:23 17:36 11:13 00.00° E 00.00° W 

12 06:13 17:46 11:33 00.00° E 00.00° W 06:23 17:36 11:13 00.00° E 00.00° W 

13 06:13 17:46 11:32 00.00° E 00.00° W 06:23 17:36 11:13 00.00° E 00.00° W 

14 06:14 17:45 11:31 00.00° E 00.00° W 06:23 17:36 11:13 00.00° E 00.00° W 

15 06:15 17:44 11:29 00.00° E 00.00° W 06:23 17:36 11:13 00.00° E 00.00° W 

16 06:16 17:43 11:27 00.00° E 00.00° W 06:23 17:36 11:12 00.00° E 00.00° W 

17 06:16 17:43 11:27 00.00° E 00.00° W 06:24 17:35 11:11 00.00° E 00.00° W 

18 06:15 17:44 11:28 00.00° E 00.00° W 06:24 17:35 11:11 00.00° E 00.00° W 

19 06:15 17:44 11:28 00.00° E 00.00° W 06:24 17:35 11:11 00.00° E 00.00° W 

20 06:16 17:43 11:27 00.00° E 00.00° W 06:24 17:35 11:11 00.00° E 00.00° W 

21 06:17 17:42 11:25 00.00° E 00.00° W 06:24 17:35 11:11 00.00° E 00.00° W 

22 06:18 17:41 11:23 00.00° E 00.00° W 06:24 17:35 11:10 00.00° E 00.00° W 

23 06:18 17:41 11:23 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:09 00.00° E 00.00° W 

24 06:18 17:41 11:23 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:09 00.00° E 00.00° W 

25 06:17 17:42 11:24 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:09 00.00° E 00.00° W 

26 06:18 17:41 11:23 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:09 00.00° E 00.00° W 

27 06:18 17:41 11:22 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:09 00.00° E 00.00° W 

28 06:19 17:40 11:20 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:09 00.00° E 00.00° W 

29 06:20 17:39 11:19 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:08 00.00° E 00.00° W 

30 06:20 17:39 11:19 00.00° E 00.00° W 06:25 17:34 11:08 00.00° E 00.00° W 

31 06:25 17:34 11:08 00.00° E 00.00° W 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  35: Salida y puesta de Sol – Abril y Mayo, 2023. 

El distrito de Ahuac perteneciente a la provincia de Chupaca, con respecto a su 

cálculo de datos correspondientes a la exposición directa del sol se puede 

evidenciar en el siguiente cuadro: 

Tabla 11: Datos Promedio de Horas de Exposición Directa al Sol Ahuac - Chupaca. 

Salida de sol 06:24 a.m. 

Puesta de sol 05:35 p.m. 

Horas de sol 11:11 horas 

Fuente: Elaboración propia. 

En base a la información brindada; el rango de horas de impacto directo al muro 

Trombe se dan entre las horas 06:24 a.m. y 05:35 p.m., por lo que se tendrá en 

promedio 11 horas y 11 minutos de impacto directo. 

Tomando en cuenta los datos de temperatura, coordenadas geográficas, 

azimut, datos de la habitación; tales como largo y ancho se predimensionó el 

área del muro trombe y en base a su altura se obtuvo el ancho e inclinación del 

sistema. Para ello se desarrolló la siguiente hoja de cálculo: 
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Figura  36: Dimensiones de la habitación. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑀𝑎𝑦𝑜 = 4.40° 𝐶 

Á𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5.80𝑚 × 3.10𝑚 = 17.98𝑚2 

Con el área de la habitación y la temperatura mínima de la localidad en el mes 

de mayo tomada de la Tabla 09; se usará la Tabla 01 y Tabla 02. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑀𝑢𝑟𝑜 = 11.00𝑚2 

Para hallar la altura del muro trombe se usará la longitud completa de la 

habitación. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5.80𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑇𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒 =
11.00𝑚2

5.80𝑚
= 1.90𝑚 

En base a la altura de muro trombe se definirá el ancho del mismo; para ello se 

usará la Tabla 04. 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑇𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒 = 0.76𝑚 

Para tener un voladizo de muro mucho menor y un área de captación mucho 

menor; se tomará el ángulo promedio del punto más alto del sol durante el día 

y se calcula de la siguiente forma: 
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𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒 =
1.90𝑚

𝑇𝑎𝑛(
77.92𝜋

180 )
= 0.41𝑚 

El número de orificios en el muro se definiera a partir de área de la habitación; 

para ello se usará la Tabla 04. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5.80𝑚 × 3.10𝑚 = 17.98𝑚2 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 (4") = 16 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

A petición del Sr. Edgar Bastidas y su esposa; se redujo la cantidad de orificios 

a 12, con la expectativa de que no afecte la funcionabilidad del sistema. 

Figura  37: Predimensionamiento de muro trombe; referenciando del programa Koñiwasi Casa 

Caliente. 
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Figura  38: Predimensionamiento de muro trombe; referenciando del programa Koñiwasi Casa 

Caliente y datos recolectados en campo. 

En la Figura 37 y Figura 38 se observa el predimensionamiento del muro trombe 

en base a los datos recolectados durante la etapa de campo; usando las 

dimensiones que observamos se construyó la estructura metálica. Por otro 

lado; la cantidad de orificios que nos sugiere el diseño es de 16, sin embargo, 

a petición de los propietarios se redujo la cantidad a 12 con la expectativa de 

no afectar el funcionamiento del mismo. Las dimensiones del sistema para la 

vivienda planteada se pueden observar a continuación: 
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La longitud del sistema está contemplada por el largo completo de la habitación; 

en este caso vendría a ser 5.80 metros. 

La altura de los ductos de circulación de aire inferiores estará a 0.40 metros del 

suelo y los ductos superiores a 1.50 metros. Estos a su vez tendrán un 

espaciamiento horizontal de 0.85 metros el uno del otro. 

En función a la hipótesis especifica 02 se puede contrastar que; para el diseño 

de un muro trombe se tiene que tomar en consideración muchos puntos a 

evaluar; no solo la necesidad del habitante o la ubicación de la vivienda. Hay 

múltiples puntos que deben ser evaluados en el diseño del propio sistema; 

comenzando desde las dimensiones de la habitación beneficiaria (largo, ancho 

y alto), orientación de los muros de la vivienda, ubicación (latitud y longitud) a 

partir del cual se obtendrá el azimut, desplazamiento del sol (horas y altura), 

declinación del sol a lo largo del año, ángulo de inclinación del planeta,  ángulo 

de incidencia del colector, material del captor a usar, radiación solar (directa, 

difusa o albedo) y temperatura o clasificación climática de la zona de estudio. 

Por ello, es que se recurrió a una amplia investigación y revisión documentaria 

que a su vez conto con la recolección de información insitu (vivienda del Sr. 

Edgar Pablo Bastidas Alvarado) e incluso con la construcción y armado del 

propio sistema en campo. 
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Objetivo Específico 03: Evaluar la eficiencia de los materiales en uso en el 

diseño de un sistema de calefacción tipo muro trombe en relación a 

la capacidad calorífica y conductividad térmica. 

Tabla 12: Tabla de lecturas de la radiación máxima (W/m2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 
2023. 

RADIACIÓN MÁXIMA (W/m2) 

HORA 

FECHA 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

15/04 150.4 365.5 556.7 701.1 794.7 902.3 863.4 814.6 492.0 399.4 162.3 

16/04 149.4 398.4 658.3 781.8 846.5 906.3 892.3 854.5 602.5 460.1 147.4 

17/04 140.4 390.4 645.3 747.9 858.5 931.2 894.3 854.5 466.1 359.5 165.3 

18/04 198.2 405.3 666.3 754.9 861.4 993.9 895.3 814.6 493.0 404.3 167.3 

19/04 140.4 314.7 496.0 652.3 770.8 814.6 768.8 651.3 490.0 314.7 127.5 

20/04 139.4 343.6 522.8 696.1 784.8 854.5 776.8 677.2 507.9 338.6 111.5 

21/04 161.3 379.4 564.7 707.1 795.7 824.6 790.7 696.1 552.7 364.5 145.4 

22/04 170.3 387.4 573.6 715.1 803.7 832.6 799.7 707.1 561.7 373.5 154.4 

23/04 159.3 376.4 561.7 703.1 791.7 820.6 787.8 695.1 550.7 362.5 143.4 

24/04 177.3 394.4 579.6 722.0 807.7 838.5 805.7 714.1 569.7 381.4 163.3 

25/04 186.2 403.3 588.6 730.0 817.6 846.5 250.0 283.8 268.9 202.2 85.6 

26/04 191.2 409.3 594.5 737.0 825.6 854.5 820.6 728.0 582.6 394.4 175.3 

27/04 180.3 397.4 583.6 725.0 813.6 842.5 809.7 717.0 571.6 383.4 159.3 

28/04 169.3 386.4 571.6 713.1 801.7 830.6 797.7 705.1 563.7 378.4 164.3 

29/04 194.2 422.3 608.5 750.9 839.5 867.4 832.6 744.9 607.5 416.3 142.4 

30/04 155.4 414.3 613.5 718.0 804.7 861.4 798.7 712.1 613.5 408.3 149.4 

P 
O 
L 
I 
C 
A 
R 
B 
O 
N 
A 
T 
O 

01/05 188.2 397.4 527.8 607.5 755.9 834.6 748.9 603.5 523.8 390.4 173.3 

02/05 167.3 400.3 562.7 683.2 794.7 891.3 789.7 681.2 559.7 396.4 161.3 

03/05 171.3 390.4 649.3 744.9 858.5 898.3 886.3 862.4 568.7 353.5 155.4 

04/05 149.4 396.4 615.5 745.9 864.4 966.0 463.1 897.3 283.8 234.0 117.5 

05/05 150.4 363.5 557.7 707.1 795.7 902.3 864.4 814.6 491.0 387.4 162.3 

06/05 157.3 367.5 557.7 707.1 785.8 894.3 865.4 796.7 596.5 388.4 170.3 

07/05 148.4 363.5 553.7 698.1 792.7 894.3 856.5 786.8 547.7 357.5 159.3 

08/05 157.3 341.6 483.0 633.4 762.9 847.5 761.9 629.4 478.0 339.6 151.4 

09/05 166.3 396.4 507.9 675.2 781.8 895.3 778.8 671.2 506.9 394.4 158.3 

10/05 172.3 400.3 522.8 682.2 785.8 831.6 777.8 677.2 517.9 396.4 161.3 

11/05 144.4 366.5 522.8 627.4 761.9 831.6 756.9 622.4 521.8 364.5 142.4 

12/05 174.3 387.4 573.6 677.2 781.8 851.5 780.8 676.2 571.6 380.4 159.3 

13/05 169.3 367.5 553.7 673.2 785.8 864.4 784.8 667.2 549.7 364.5 160.3 

14/05 144.4 363.5 556.7 705.1 794.7 905.3 862.4 815.6 496.0 396.4 159.3 

V 
I 
D 
R 
I 
O 

15/05 147.4 366.5 555.7 702.1 791.7 902.3 864.4 814.6 493.0 397.4 161.3 

16/05 156.4 402.3 664.3 782.8 845.5 904.3 893.3 865.4 606.5 459.1 154.4 

17/05 174.3 393.4 648.3 745.9 860.5 930.2 892.3 864.4 573.6 348.6 156.4 

18/05 147.4 391.4 613.5 741.9 865.4 971.0 435.2 950.1 293.8 276.9 127.5 

19/05 118.5 382.4 632.4 744.9 874.4 895.3 885.4 788.7 615.5 378.4 136.4 

20/05 144.4 366.5 597.5 699.1 795.7 898.3 803.7 698.1 585.6 353.5 128.5 

21/05 147.4 367.5 586.6 717.0 824.6 984.9 851.5 776.8 598.5 358.5 139.4 

22/05 161.3 387.4 585.6 696.1 785.8 895.3 786.8 682.2 562.7 376.4 134.4 

23/05 164.3 390.4 587.6 686.2 794.7 894.3 791.7 675.2 582.6 385.4 132.5 

24/05 172.3 400.3 550.7 723.0 851.5 904.3 875.4 722.0 551.7 383.4 134.4 

25/05 169.3 399.4 578.6 653.3 750.9 865.4 747.9 650.3 575.6 392.4 151.4 

26/05 74.7 239.0 308.7 426.2 527.8 647.3 523.8 422.3 304.7 236.0 70.7 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13: Tabla radiación máxima promedio (W/m2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023. 

RADIACIÓN MÁXIMA (W/m2) 

HORA 

MATERIAL 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

POLICARBONATO 161.7 383.5 557.5 685.2 794.3 876.9 779.2 725.5 521.6 368.6 155.5 

VIDRIO 153.9 384.2 596.5 716.5 819.6 912.6 807.5 775.3 544.6 375.5 143.0 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 14: Tabla de lecturas de la radiación mínima (W/m2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 
2023. 

RADIACIÓN MÍNIMA (W/m2) 

HORA 

FECHA 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

15/04 146.4 359.5 551.7 686.2 788.7 898.3 858.5 807.7 488.0 396.4 157.3 

16/04 144.4 393.4 652.3 776.8 841.5 900.3 886.3 848.5 597.5 454.1 142.4 

17/04 134.4 385.4 638.4 742.9 854.5 926.2 886.3 849.5 460.1 353.5 159.3 

18/04 193.2 400.3 661.3 749.9 856.5 988.9 890.3 809.7 488.0 397.4 162.3 

19/04 135.4 308.7 491.0 647.3 764.8 809.7 762.9 646.3 483.0 308.7 122.5 

20/04 134.4 337.6 517.9 691.2 779.8 849.5 771.8 671.2 502.9 331.6 105.6 

21/04 157.3 376.4 559.7 702.1 790.7 819.6 785.8 689.2 547.7 358.5 139.4 

22/04 164.3 382.4 568.7 710.1 798.7 826.6 794.7 701.1 555.7 368.5 149.4 

23/04 153.4 371.5 556.7 697.1 785.8 815.6 781.8 691.2 545.7 357.5 138.4 

24/04 172.3 388.4 572.6 717.0 802.7 833.6 801.7 709.1 565.7 375.5 157.3 

25/04 181.2 398.4 582.6 723.0 811.7 841.5 245.0 278.8 263.9 194.2 81.7 

26/04 185.2 404.3 589.6 732.0 820.6 849.5 814.6 722.0 577.6 388.4 169.3 

27/04 175.3 390.4 578.6 720.0 808.7 836.6 802.7 712.1 566.7 378.4 154.4 

28/04 164.3 381.4 567.7 707.1 795.7 824.6 794.7 699.1 557.7 373.5 159.3 

29/04 189.2 417.3 603.5 746.9 834.6 862.4 831.6 739.9 602.5 411.3 137.4 

30/04 150.4 411.3 610.5 713.1 799.7 856.5 794.7 707.1 607.5 403.3 144.4 

P 
O 
L 
I 
C 
A 
R 
B 
O 
N 
A 
T 
O 

01/05 183.2 392.4 522.8 602.5 750.9 829.6 744.9 598.5 518.9 386.4 168.3 

02/05 162.3 393.4 557.7 680.2 788.7 886.3 784.8 676.2 555.7 391.4 154.4 

03/05 167.3 384.4 645.3 739.9 852.5 885.4 876.4 857.5 563.7 348.6 149.4 

04/05 143.4 391.4 610.5 741.9 858.5 960.0 458.1 888.3 278.8 229.1 111.5 

05/05 145.4 358.5 552.7 702.1 790.7 896.3 856.5 807.7 484.0 382.4 155.4 

06/05 151.4 362.5 551.7 701.1 781.8 886.3 858.5 790.7 589.6 383.4 165.3 

07/05 144.4 359.5 549.7 689.2 789.7 888.3 850.5 780.8 542.8 352.5 152.4 

08/05 152.4 336.6 478.0 628.4 757.9 842.5 755.9 623.4 472.1 334.6 145.4 

09/05 161.3 390.4 502.9 670.2 776.8 890.3 772.8 667.2 502.9 390.4 153.4 

10/05 166.3 398.4 517.9 677.2 777.8 826.6 772.8 672.2 511.9 391.4 154.4 

11/05 139.4 361.5 516.9 621.4 756.9 825.6 749.9 617.5 516.9 358.5 135.4 

12/05 169.3 382.4 568.7 672.2 776.8 846.5 774.8 671.2 567.7 376.4 154.4 

13/05 165.3 362.5 547.7 667.2 779.8 857.5 778.8 662.3 543.8 358.5 154.4 

14/05 139.4 359.5 552.7 700.1 789.7 899.3 857.5 809.7 491.0 390.4 154.4 

V 
I 
D 
R 
I 
O 

15/05 142.4 360.5 550.7 695.1 785.8 897.3 858.5 807.7 490.0 387.4 154.4 

16/05 148.4 391.4 649.3 775.8 838.5 898.3 889.3 856.5 601.5 455.1 147.4 

17/05 169.3 387.4 640.4 739.0 856.5 928.2 887.3 859.5 567.7 343.6 153.4 

18/05 135.4 387.4 606.5 737.0 861.4 963.0 432.2 942.1 288.8 267.9 122.5 

19/05 112.5 377.4 625.4 738.0 870.4 891.3 876.4 781.8 609.5 373.5 132.5 

20/05 138.4 361.5 587.6 693.1 787.8 891.3 791.7 692.1 578.6 348.6 121.5 

21/05 139.4 363.5 579.6 712.1 819.6 980.0 846.5 771.8 591.6 353.5 134.4 

22/05 154.4 382.4 580.6 691.2 780.8 890.3 781.8 677.2 557.7 371.5 129.5 

23/05 159.3 385.4 582.6 680.2 788.7 886.3 785.8 667.2 577.6 380.4 127.5 

24/05 167.3 387.4 547.7 719.0 845.5 898.3 869.4 717.0 546.7 378.4 129.5 

25/05 164.3 393.4 573.6 647.3 746.9 858.5 742.9 645.3 570.6 387.4 144.4 

26/05 69.7 234.0 303.7 421.3 522.8 642.4 518.9 417.3 298.8 230.0 64.7 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15: Tabla radiación mínima promedio (W/m2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023. 

RADIACIÓN MÍNIMA (W/m2) 

HORA 

MATERIAL 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

POLICARBONATO 156.7 378.7 552.7 680.0 789.1 870.8 773.1 719.9 516.3 363.7 149.5 

VIDRIO 147.6 378.1 589.7 710.7 814.3 906.8 801.6 769.0 539.3 369.8 137.6 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16: Tabla radiación promedio o media (W/m2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023. 

RADIACIÓN (W/m2) 

HORA 

MATERIAL 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 

POLICARBONATO 159.2 381.1 555.1 682.6 791.7 873.9 776.1 722.7 519.0 366.1 152.5 

VIDRIO 150.8 381.2 593.1 713.6 817.0 909.7 804.6 772.2 541.9 372.7 140.3 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura  39: Gráfica de comparación respecto a la radiación solar durante el uso del 

policarbonato y vidrio en el muro trombe. 
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Tabla 17: Conductividad térmica y capacidad calorífica del policarbonato 

FECHA 
IRRADIANCIA 
ACUMULADA 

(W/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÁXIMA 
(Wh/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÍNIMA 
(Wh/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÁXIMA 

(J/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÍNIMA 
(J/m2) 

Temperatura 
12:00 hrs. 
Sistema 

Temperatura 
12:00 hrs. 
Sistema 

30/04 6249.23 568.11 563.49 2045201.69 2028579.22 43.2° C 109.8° F 

01/05 5751.28 522.84 518.04 1882236.24 1864961.90 42.9° C 109.2° F 

02/05 6087.89 553.44 548.28 1992400.89 1973822.83 43.4° C 110.1° F 

03/05 6539.03 594.46 588.21 2140047.59 2117558.36 44.5° C 112.1° F 

04/05 5733.35 521.21 515.60 1876369.48 1856161.77 43.1° C 109.6° F 

05/05 6196.44 563.31 557.43 2027927.36 2006741.85 42.9° C 109.2° F 

06/05 6287.07 571.55 565.67 2057587.07 2036401.56 44.6° C 112.3° F 

07/05 6158.60 559.87 554.53 2015541.98 1996312.06 42.8° C 109.0° F 

08/05 5585.96 507.81 502.47 1828131.71 1808901.79 43.6° C 110.5° F 

09/05 5932.53 539.32 534.43 1941555.67 1923955.40 45.1° C 113.2° F 

10/05 5925.56 538.69 533.35 1939274.15 1920044.23 43.4° C 110.1° F 

11/05 5662.64 514.79 509.08 1853228.39 1832694.74 42.8° C 109.0° F 

12/05 6014.20 546.75 541.86 1968282.00 1950681.73 42.6° C 108.7° F 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 18: Conductividad térmica y capacidad calorífica del vidrio. 

FECHA 
IRRADIANCIA 
ACUMULADA 

(W/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÁXIMA 
(Wh/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÍNIMA 
(Wh/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÁXIMA 

(J/m2) 

IRRADIACIÓN 
MÍNIMA 
(J/m2) 

Temperatura 
12:00 hrs. 
Sistema 

Temperatura 
12:00 hrs. 
Sistema 

14/05 6199.43 563.58 558.51 2028905.15 2010653.02 32.6° C 90.7° F 

15/05 6196.44 563.31 557.25 2027927.36 2006089.99 31.7° C 89.1° F 

16/05 6734.23 612.20 604.69 2203930.05 2176877.78 34.6° C 94.3° F 

17/05 6587.83 598.89 593.82 2156018.20 2137766.07 32.4° C 90.3° F 

18/05 5814.02 528.55 522.21 1902769.89 1879954.72 31.8° C 89.2° F 

19/05 6452.39 586.58 580.79 2111691.60 2090832.02 33.8° C 92.8° F 

20/05 6070.96 551.91 544.75 1986860.06 1961111.52 32.6° C 90.7° F 

21/05 6352.80 577.53 572.00 2079098.51 2059216.72 31.9° C 89.4° F 

22/05 6054.03 550.37 545.21 1981319.24 1962741.17 31.2° C 88.2° F 

23/05 6084.90 553.17 547.38 1991423.09 1970563.52 32.1° C 89.8° F 

24/05 6269.15 569.92 564.22 2051720.31 2031186.67 32.9° C 91.2° F 

25/05 5934.52 539.50 534.07 1942207.53 1922651.67 33.0° C 91.4° F 

Fuente: Elaboración propia. 

Du et. al. (2018) el vidrio es un material factible para la implementación en los 
muros trombe con la finalidad de hacer uso de la energía solar pasiva y a su 
vez reducir el consumo de energía eléctrica de los edificios (p. 3). 

Tabla 19: Características físicas de los materiales y datos para el cálculo de conductividad 
térmica y capacidad calorífica – Promedio o Media 

Material 
Densidad 

(kg/m3) 

Espesor 

(mm) 

Temperatura 

máxima 

registrada 

(° C) 

Temperatura 

máxima 

registrada 

(° F) 

IRRADIANCIA 

ACUMULADA 

(W/m2) 

IRRADIACIÓN 

MÁXIMA 

(Wh/m2) 

IRRADIACIÓN 

MÁXIMA 

(J/m2) 

Vidrio 2500 6 32.6 90.6 6229.23 566.29 2038655.92 

Policarbonato 1200 6 43.5 110.2 6009.52 546.32 1966752.63 

Fuente: Elaboración propia 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

(𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =
2038655.92

𝐽
𝑚2

(2500
𝑘𝑔
𝑚3 × 0.006𝑚 × 90.6°𝐾)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 1500.21
𝐽

𝑘𝑔 . °𝐾

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 =
1966752.63

𝐽
𝑚2

(1200
𝑘𝑔
𝑚3 × 0.006𝑚 × 110.2°𝐾)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 = 2478.39
𝐽

𝑘𝑔 . °𝐾

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 × 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑉𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =
6229.23

𝑊
𝑚2 × 0.006𝑚

90.6°𝐾

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 0.41
𝑊

𝑚 . °𝐾

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 =
6009.52

𝑊
𝑚2 × 0.006𝑚

110.2°𝐾

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 = 0.33
𝑊

𝑚 . °𝐾

Tabla 20: Conductividad térmica y capacidad calorífica. 

Material 

Conductividad 

Térmica 

(W/m°K) 

Capacidad 

Calorífica 

(J/kg°K) 

Vidrio 0.41 1506.39 

Policarbonato 0.33 2488.61 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  40: Gráfica de barras de la conductividad térmica de los materiales. 

Figura  41: Gráfica de barras de la capacidad calorífica de los materiales. 
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Tabla 21: Temperatura de habitación sin sistema. 

TEMPERATURA HABITACIÓN SIN SISTEMA 

HORA 

FECHA 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 

15/04 9.1° C 7.2° C 6.6° C 8.3° C 9.4° C 15.8° C 19.0° C 17.7° C 17.5° C 13.9° C 10.4° C 9.7° C 

16/04 8.9° C 7.0° C 6.4° C 8.1° C 9.3° C 16.0° C 20.0° C 18.1° C 17.8° C 15.0° C 13.7° C 10.6° C 

17/04 8.4° C 7.2° C 7.0° C 6.0° C 9.5° C 16.0° C 19.8° C 17.8° C 16.6° C 13.9° C 11.9° C 10.4° C 

18/04 8.3° C 7.4° C 6.6° C 5.9° C 8.1° C 14.0° C 18.1° C 16.9° C 15.3° C 11.8° C 11.0° C 9.7° C 

19/04 9.1° C 8.3° C 6.5° C 6.0° C 9.4° C 13.0° C 18.5° C 18.9° C 15.9° C 14.5° C 11.4° C 10.5° C 

20/04 9.4° C 8.3° C 7.3° C 6.2° C 8.4° C 11.4° C 17.9° C 18.5° C 15.6° C 14.1° C 11.8° C 9.7° C 

21/04 9.3° C 7.0° C 6.6° C 6.3° C 8.7° C 12.0° C 18.8° C 18.1° C 14.3° C 13.5° C 12.2° C 11.4° C 

22/04 9.6° C 8.7° C 7.9° C 6.0° C 8.3° C 11.6° C 18.5° C 18.4° C 15.0° C 13.8° C 11.8° C 11.1° C 

23/04 9.4° C 8.4° C 7.7° C 6.5° C 9.7° C 12.9° C 18.4° C 17.8° C 15.6° C 13.5° C 12.6° C 10.4° C 

24/04 9.1° C 8.7° C 7.5° C 6.0° C 10.5° C 13.9° C 18.8° C 17.7° C 16.4° C 14.1° C 13.6° C 12.5° C 

25/04 10.8° C 9.3° C 8.1° C 5.9° C 10.2° C 12.9° C 18.5° C 18.0° C 14.5° C 13.8° C 11.7° C 10.5° C 

26/04 9.3° C 8.4° C 7.2° C 6.2° C 9.7° C 12.8° C 17.8° C 18.5° C 15.4° C 12.9° C 12.2° C 11.4° C 

27/04 9.3° C 8.3° C 7.0° C 5.6° C 8.1° C 11.9° C 18.5° C 18.4° C 13.9° C 13.6° C 12.5° C 11.2° C 

28/04 9.7° C 9.1° C 7.7° C 6.5° C 9.4° C 12.8° C 18.5° C 18.0° C 17.0° C 13.3° C 11.8° C 11.4° C 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22: Temperatura de habitación con sistema muro trombe con policarbonato. 

TEMPERATURA HABITACIÓN SISTEMA MURO TROMBE CON POLICARBONATO 

HORA 

FECHA 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 

30/04 9.1° C 7.2° C 6.3° C 5.2° C 9.4° C 11.8° C 18.5° C 17.8° C 14.3° C 20.0° C 19.1° C 16.6° C 

01/05 15.6° C 14.3° C 12.6° C 11.4° C 12.2° C 13.9° C 18.5° C 17.8° C 14.1° C 20.6° C 19.3° C 18.1° C 

02/05 16.0° C 15.4° C 13.6° C 11.8° C 12.8° C 14.2° C 18.8° C 18.1° C 15.4° C 21.2° C 19.1° C 18.4° C 

03/05 15.2° C 14.3° C 13.5° C 12.1° C 12.5° C 14.2° C 19.5° C 18.5° C 16.4° C 21.8° C 19.5° C 18.1° C 

04/05 17.5° C 15.3° C 14.0° C 12.5° C 11.4° C 13.3° C 19.1° C 18.5° C 13.9° C 13.6° C 20.8° C 18.1° C 

05/05 17.8° C 15.3° C 13.8° C 11.6° C 11.8° C 14.3° C 19.5° C 18.1° C 15.6° C 19.1° C 18.5° C 17.9° C 

06/05 16.4° C 15.3° C 14.0° C 11.8° C 12.8° C 15.0° C 19.5° C 18.1° C 17.1° C 21.2° C 19.5° C 18.4° C 

07/05 16.0° C 14.3° C 13.3° C 11.6° C 12.0° C 13.6° C 18.8° C 17.5° C 14.1° C 20.0° C 19.1° C 18.0° C 

08/05 16.0° C 13.9° C 12.2° C 11.7° C 12.2° C 14.5° C 19.7° C 18.5° C 13.6° C 20.8° C 17.7° C 16.4° C 

09/05 15.3° C 14.5° C 13.5° C 11.6° C 12.5° C 14.3° C 18.5° C 19.0° C 17.5° C 20.3° C 19.1° C 15.4° C 

10/05 14.5° C 13.3° C 12.5° C 11.8° C 12.5° C 15.0° C 19.5° C 18.7° C 17.1° C 21.0° C 18.2° C 17.5° C 

11/05 15.6° C 14.3° C 13.5° C 12.2° C 12.6° C 15.4° C 19.5° C 18.7° C 14.3° C 20.3° C 19.1° C 17.5° C 

12/05 15.6° C 13.6° C 13.3° C 12.1° C 12.6° C 14.9° C 19.8° C 18.5° C 16.9° C 21.0° C 18.9° C 17.0° C 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23: Temperatura de habitación con sistema muro trombe con vidrio. 

TEMPERATURA HABITACIÓN SISTEMA MURO TROMBE CON VIDRIO 

HORA 

FECHA 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 

14/05 12.5° C 10.5° C 7.7° C 5.9° C 10.5° C 13.6° C 19.5° C 17.8° C 14.3° C 20.8° C 18.5° C 16.1° C 

15/05 13.9° C 11.9° C 10.2° C 7.8° C 10.5° C 14.9° C 19.7° C 18.1° C 16.0° C 21.3° C 19.2° C 17.5° C 

16/05 14.5° C 11.9° C 10.4° C 6.5° C 11.8° C 14.3° C 19.1° C 17.5° C 14.1° C 21.8° C 19.5° C 17.1° C 

17/05 14.7° C 13.5° C 10.8° C 9.1° C 11.4° C 14.0° C 19.7° C 18.1° C 15.0° C 21.2° C 19.2° C 16.8° C 

18/05 15.0° C 13.5° C 9.1° C 7.2° C 10.8° C 14.5° C 19.2° C 17.5° C 15.3° C 20.9° C 18.5° C 14.5° C 

19/05 13.0° C 10.8° C 8.8° C 7.7° C 10.5° C 14.3° C 19.8° C 17.0° C 14.1° C 20.3° C 18.5° C 16.6° C 

20/05 13.9° C 11.9° C 10.4° C 9.3° C 11.8° C 14.3° C 19.8° C 17.8° C 14.9° C 21.2° C 19.2° C 17.7° C 

21/05 15.0° C 13.0° C 11.0° C 9.3° C 12.2° C 14.5° C 19.5° C 18.2° C 13.9° C 20.1° C 18.2° C 16.2° C 

22/05 14.0° C 12.5° C 10.5° C 8.3° C 11.6° C 14.3° C 19.1° C 17.7° C 14.9° C 20.3° C 18.5° C 16.0° C 

23/05 14.0° C 12.2° C 10.4° C 8.3° C 12.6° C 14.5° C 19.8° C 18.1° C 15.3° C 20.8° C 18.2° C 16.2° C 

24/05 14.5° C 12.5° C 10.5° C 9.3° C 12.2° C 14.6° C 19.2° C 18.1° C 14.7° C 21.0° C 19.1° C 17.5° C 

25/05 15.1° C 13.5° C 10.9° C 8.7° C 12.5° C 15.1° C 19.2° C 17.8° C 14.9° C 21.2° C 19.2° C 17.5° C 

26/05 15.2° C 13.5° C 10.8° C 9.3° C 12.5° C 15.1° C 19.5° C 18.2° C 15.6° C 18.1° C 14.0° C 11.8° C 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24: Temperatura promedio o media de habitación sin sistema, con sistema + 
policarbonato y con sistema + vidrio. 

Hora SS % MEJORA CS+P % MEJORA CS+V % MEJORA 

18:00 14.0° C 0.0% 20.1° C 43.6% 20.7° C 47.9% 

20:00 12.4° C 0.0% 19.2° C 54.4% 18.6° C 49.5% 

22:00 11.2° C 0.0% 17.6° C 57.9% 16.5° C 47.4% 

00:00 9.8° C 0.0% 15.6° C 60.4% 14.5° C 48.8% 

02:00 8.6° C 0.0% 14.2° C 64.7% 12.7° C 47.7% 

04:00 7.7° C 0.0% 13.1° C 69.8% 10.5° C 36.5% 

06:00 7.0° C 0.0% 11.7° C 68.3% 8.7° C 25.1% 

08:00 9.7° C 0.0% 12.5° C 28.7% 12.0° C 23.8% 

10:00 13.7° C 0.0% 14.5° C 5.8% 14.7° C 7.9% 

12:00 18.7° C 0.0% 19.3° C 2.8% 19.5° C 4.2% 

14:00 18.2° C 0.0% 18.4° C 1.3% 17.9° C -1.2% 

16:00 16.0° C 0.0% 15.6° C -2.1% 15.1° C -5.6% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  42: Gráfica comparativa de temperatura en la habitación sin sistema, sistema + 

policarbonato y sistema + vidrio. 

Figura  43: Gráfica comparativa % mejora respecto a la temperatura en la habitación sin 

sistema. 
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En la Tabla 12 y 14 se observa que la radiación en la zona de estudio es muy 

variante a lo largo de todo el tiempo de análisis debido a las condiciones 

climáticas (nubosidad). 

En la Tabla 13 y 15 se observa las radiaciones máximas y mínimas promedio 

en el distrito de Ahuac, Chupaca; a partir de las cuales se generó la Tabla 16 

en la cual se evidencia la radiación media o promedio. 

En la Tabla 16 y Figura 39 se evidencia la gráfica de comparación respecto a 

la radiación solar durante el uso del policarbonato y vidrio en el muro trombe; 

en ella se observa que durante el tiempo del uso del vidrio como material de 

captación se tuvo radiaciones solares mayores a las que se expuso el 

policarbonato. 

En la Tabla 17 se observa datos de conductividad térmica y capacidad calorífica 

del policarbonato durante los 13 días en la que el sistema trabajo con el material 

en mención. 

En la Tabla 18 se observa datos de conductividad térmica y capacidad calorífica 

del vidrio durante los 13 días en la que el sistema trabajo con el material en 

mención. 

En la Tabla 19 se observa el conjunto de datos de las características físicas de 

cada material; datos con los cuales mediante cálculos se generó la Tabla 20. 

En la Figura 40, Figura 41 y Tabla 20 se observa una curiosa característica que 

se evidencia de los resultados; mientras que el vidrio tiene mayor conductividad 

térmica posee menor capacidad calorífica, resultando todo lo contrario al 

policarbonato que posee menor conductividad térmica y mayor capacidad 

calorífica.  

En las Tablas 21, 22, 23, 24 y Figura 42 se observa una gráfica de dispersión 

en base a los datos promedio de temperatura obtenidas por cada material a lo 

largo de su participación en el sistema muro trombe y durante el tiempo de 

análisis sin el sistema en mención. 
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En la Tabla 24 y Figura 43 se evidencia el % mejora respecto a la temperatura 

inicial sin sistema de la habitación; dando resultados muy favorables para la 

investigación. 

En función a la hipótesis especifica 03 se puede contrastar que; la mejora 

respecto a la capacidad calorífica y conductividad térmica en función al material 

es acertada, en función a la prueba de normalidad nos da un valor P=0.517, 

siendo mayor a (P>0.05) nos sugiere estadística paramétrica y a su vez una 

prueba de igualdad de varianzas por el método de ANOVA, a partir del 

mencionado método nos evidencia un P=0.570 en el método de Bartlett siendo 

así un (P>0.05) solo para datos normales; finalmente a partir del resultado 

obtenido en el valor P anterior nos sugiere hacer la prueba de Kruskal-Wallis 

para validar la prueba de hipótesis nula (H0) o alterna (H1), siendo así que al 

tener medianas diferentes y un P<0.05 se acatara la hipótesis alterna (H1). 

La hipótesis alterna nos da a entender que en ambos casos sea policarbonato 

o vidrio se ha evidenciado una mejora en la temperatura de la habitación

respecto a la capacidad calorífica y conductividad térmica de cada material; sin 

embargo, el policarbonato demuestra ser mejor que el vidrio ya que en el caso 

más beneficioso mejoro la temperatura de la habitación en un 69.8% respecto 

a la temperatura inicial de la habitación antes de la instalación del sistema, 

mientras que en el caso del vidrio mejoro la temperatura de la habitación en un 

49.8%. A su vez demostró que la capacidad calorífica y la conductividad térmica 

son inversamente proporcionales a los beneficios que provee cada material; es 

decir mientras la capacidad calorífica sea más alta tendrá una conductividad 

térmica menor, en cambio mientras la capacidad calorífica sea menor la 

conductividad térmica será mayor. Dicho de otra manera; respecto a nuestros 

resultados, el vidrio resulto tener mayor conductividad térmica (0.41 W/m°K) y 

menor capacidad calorífica (1500.21 J/kg°K), lo cual hizo que este gane mayor 

temperatura en menor tiempo, pero una menor capacidad calorífica para 

mantener dicha temperatura. Por otro lado, el policarbonato resulto tener menor 

conductividad térmica (0.33 W/m°K) y mayor capacidad calorífica (2478.39 

J/kg°K), lo cual hizo que, así como se tarda en conducir la temperatura dentro 

del sistema, también se tarde mucho mas tiempo en perder el calor recolectado. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 01:

Según Patel (2022) a través del análisis de los datos recolectados del satélite 

MERRA-2, Chupaca es una zona donde la temperatura esta contemplada entre 

20°C durante el día en verano y que a su vez estos descienden hasta los 6°C 

en noches frías; por otro lado, Aguilar et al (2018) en sus investigación a través 

de análisis de imágenes terrestres recolectadas con el sensor MODIS/Aqua 

afirma que en zonas altoandinas por encima de los 3000 m.s.n.m. la 

temperaturas en muchas ocasiones descienden por debajo de los 0° C. 

Diagnosticando la zona de estudio considerada como zona altoandina y 

ubicándose a una altura de 3275 m.s.n.m., se obtuvo que en la última década 

(2013 – 2022) se presentaron anomalías de temperaturas mínimas por debajo 

de los 0°C en el área de estudio las cuales no difirieron mucho con el transcurso 

de los meses; asimismo, se observa que durante el 6to y 7mo mes de los 

últimos 6 años se han evidenciado temperaturas mínimas promedio menores a 

0°C y temperaturas no mayores a 12° C en el área de estudio; pudiendo llegar 

hasta los -1.3 °C en el año 2017 y -0.3° C en el año 2020. Estos resultados 

concuerdan con lo que se halló, ya que las condiciones climáticas de la zona 

no han variado demasiado en la última década. 

Discusión 02: 

Según Agurto et al (2020) define que el diseño de un muro trombe debe tener 

como consideración tres parámetros básicos los cuales son; a) muro orientado 

hacia el norte, b) pantalla del muro pintado de color oscuro y c) un 

acristalamiento que será el material captor. Por otro lado, Pareja (2020) define 

otras condiciones para el diseño de un captor fotovoltaico y/o fotocalorífico lo 

cuales vendrían a ser; a) Latitud, b) Orientación, c) Inclinación, d) Incidencia y 

e) Radiación Solar. Asimismo, Rezaei et al (2020) parametriza en su

investigación respecto a muros trombe que durante el verano se tiene 12 horas 

de exposición a la radiación solar y que durante el invierno solo 5 horas. 

Diseñando el sistema de muro trombe se obtuvo que es de suma importancia 

tomar en cuenta más parámetros, comenzando desde la ubicación de la 

vivienda beneficiaria (Latitud -12.080955°, Longitud -75.320793°), la dimensión 
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de la habitación, orientación de los muros de la vivienda, desplazamiento del 

sol (horas y altura), declinación del sol a lo largo del año, ángulo de inclinación 

del planeta, ángulo de incidencia del colector, material del captor a usar, 

radiación solar (directa, difusa o albedo) y temperatura o clasificación climática 

de la zona de estudio. Estos resultados concuerdan con Agurto et al (2020) 

puesto que dichos parámetros básicos son primordiales como consideraciones 

en el diseño del muro trombe; a su vez, los resultados también concuerdan con 

Pareja (2020) puesto que la información brindada por su libro fue fundamental 

para la propuesta del diseño de la pantalla receptora o captor de forma 

inclinada, además que complementaron a la revisión documentaria que se 

realizó a la investigación de Hadzich (2009) donde parametrizaban datos 

importantes en el diseño del mencionado sistema. Por otro lado, los resultados 

discrepan con lo planteado por Rezaei et al (2020), puesto que las horas de 

impacto de radiación solar en la zona de estudio es de 11 horas y 11 minutos; 

esto ultimo a pesar de que nos encontramos en época de invierno, la diferencia 

en los resultados se debe a la ubicación geográfica de las zonas de estudio. 

Discusión 03: 

Zheng et al (2023) afirma que el uso de vidrio en el diseño de muros trombe es 

poco factible puesto que presenta una perdida calorífica significativa; por ello 

en su investigación plantea el uso de aletas con el objetivo de mitigar dicha 

perdida. Evaluando la capacidad calorífica y la conductividad térmica, se obtuvo 

que el vidrio resulto tener mayor conductividad térmica (0.41 W/m°K) y menor 

capacidad calorífica (1500.21 J/kg°K); mientras que el policarbonato resulto 

tener menor conductividad térmica (0.33 W/m°K) y mayor capacidad calorífica 

(2478.39 J/kg°K). 
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Este resultado concuerda con la información brindada por Zheng et al (2023) a 

razón de que el vidrio presenta una perdida calorífica significativa en 

comparación al policarbonato empleada en la presente investigación. 

Discusión 04: 

Mokni et al (2022) afirma que el muro trombe es una solución enérgica pasiva 

adecuada para las actuales crisis ambientales y energéticas. Asimismo, Agurto 

et al (2020) en su investigación plasmada en dos zonas geográficas de Chile 

(Chillan y Coronel) que vendrían a ser la sierra o valle central y la costa de su 

país respectivamente, se lograron mejorar las temperaturas interiores de las 

viviendas integradas en su investigación de muros trombe clásicos con 

acristalamiento; en el mejor de los casos en 5° C, mientras que la mejora en el 

confort térmico de Chillan y Coronel fueron de 69.35% y 59.29% 

respectivamente durante la temporada de invierno. Evaluando la eficiencia de 

los materiales, se obtuvo que el sistema pasivo muro trombe con recubrimiento 
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de policarbonato tuvo una mejora en el confort térmico de 69.8% en 

comparación a las temperaturas registradas antes del sistema; mientras que en 

el caso del sistema con recubrimiento de vidrio obtuvo una mejora del confort 

térmico de 49.8% en el mejor de los casos. 

 

Además, se obtuvo un incremento positivo de 6.8° C en el mejor de los casos 

para el policarbonato en comparación a la temperatura de la habitación antes 

del sistema; mientras que el incremento para el vidrio fue de 6.7°C. 

 

Este resultado hallado en la investigación concuerda con la información, ya que 

el uso del sistema muro trombe incrementaron el confort térmico o también 

definida como capacidad calorífica de la habitación en un 6.8°C en el mejor de 

los casos. 

18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

SS 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

CS+P 43.6% 54.4% 57.9% 60.4% 64.7% 69.8% 68.3% 28.7% 5.8% 2.8% 1.3% -2.1%

CS+V 47.9% 49.5% 47.4% 48.8% 47.7% 36.5% 25.1% 23.8% 7.9% 4.2% -1.2% -5.6%
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VI. CONCLUSIONES 

• A partir del análisis completo de la investigación, se llego a la conclusión de 

que el uso de muros trombe para la mejora de la capacidad calorífica de las 

viviendas ubicadas en zonas altoandinas; llega a ser una solución muy 

factible puesto que logra incrementar el confort térmico de la habitación a la 

cual es conectada logrando así, la satisfacción térmica deseada por el 

habitante. 

 

• Las temperaturas a las que están expuestas la población del distrito de 

Ahuac durante las épocas de invierno llegan a ser muy perjudiciales puesto 

que en ocasiones descienden por debajo de los 0°C lo cual obviamente llega 

a ser perjudicial para la salud del poblador. 

 

• El diseño de un muro trombe viene a ser un proceso muy importante para el 

funcionamiento óptimo del sistema, para ello los parámetros mas 

importantes y esenciales que se deben tomar en cuenta son; a) dimensiones 

de la habitación beneficiaria (largo, ancho y alto), b) orientación de los muros 

de la vivienda, c) ubicación (latitud y longitud) a partir del cual se obtendrá el 

azimut, d) desplazamiento del sol (horas y altura), e) declinación del sol a lo 

largo del año, f) ángulo de inclinación del planeta, g)  ángulo de incidencia 

del colector, h) material del captor a usar, i) radiación solar (directa, difusa o 

albedo) y j) temperatura o clasificación climática de la zona de estudio. 

 

• Finalmente en función a la evaluación y comparación de la eficiencia de los 

materiales, se llego a la conclusión de que el policarbonato es superior al 

vidrio; ya que en relación a su conductividad térmica y capacidad calorífica, 

el policarbonato demostró tener mayor capacidad calorífica lo cual ayudo a 

que pueda mantener mas tiempo el confort térmico de la habitación, por otro 

lado, este demostró tener menor conductividad térmica lo que dificultaba el 

perdida de la energía térmica recolectada durante todo el día ayudando al 

igual que la capacidad calorífica a mantener el confort térmico mucho más 

tiempo. Asimismo, el vidrio pese a estar expuesto a una mayor radiación 

solar durante su tiempo de uso en el sistema, evidencio su pérdida de 
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energía calorífica a consecuencia de su mayor conductividad térmica y 

menor capacidad calorífica. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• En función a las bajas temperaturas de la zona de estudio o cualquier otra 

que este bajo la exposición constante a las inclemencias climáticas actuales, 

se recomienda la implementación de sistemas pasivos que ayuden en la 

aclimatación, mejora del confort térmico y/o capacidad calorífica de sus 

viviendas con la finalidad de brindar la comodidad y seguridad de su propia 

familia. 

 

• Al diseñar un sistema pasivo de recolección fotocalorífico como el muro 

trombe se recomienda definir bien lo parámetros de ubicación, orientación e 

inclinación necesaria para el correcto funcionamiento del mismo, además, 

posterior a la implementación del sistema es importante realizar los 

mantenimientos correspondientes de forma periódica con la finalidad de 

asegurar el correcto funcionamiento del sistema y extender el tiempo de vida 

del mismo. 

 

• Se recomienda experimentar y/o evaluar con mas materiales captores con el 

objetivo de mejorar el diseño planteado en la presente investigación; incluso 

la exploración de nuevos sistemas pasivos, además de que de esta forma 

mitigamos el uso consumo excesivo de energía eléctrica disminuyendo los 

costos, dependencia de combustibles fósiles y la emisión de CO2. 

 

• Finalmente, se recomienda realizar un monitoreo y recaudación de 

información en campo mas preciso, con el uso de equipos calibrados, evitar 

el uso de información de las estaciones meteorológicas puesto que dichas 

estaciones no están exactamente en los puntos o zonas donde se requieran 

analizar; por otro lado, se debe incentivar a la población y la sociedad a 

buscar soluciones pasivas de calefacción. El fin de estos sistemas pasivos, 

es el de mitigar la contaminación, reducir la emisión de CO2 y proveer de 

confort térmico a las familias. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Utilización de muros Trombe para el aumento de la capacidad calorífica para viviendas en las zonas altoandinas Chupaca (Ahuac), 2023. 

Autor: Brayan Anthony Carrión Yauyo y Yorbando Heredia Tenorio 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD Y/O ESCALA 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE:  

Diseño de un sistema 

de calefacción solar 

(Muro Trombe) 

Los muros Trombe son captores y conductores de 

calor que constituyen un elemento apropiado para 

la contención y conducción de calefacción dentro 

de una vivienda; brindando confort en zonas de 

climas extremos (frio). (SENCICO, 2009) 

El sistema almacenará y distribuirá el calor 

en forma de energía almacenada 

previamente durante el día; esto último con 

la finalidad de brindar calidez en el interior 

de las viviendas. 

Condiciones climáticas 

 

 

 

Predimensionamiento 

 

Radiación solar en la 

zona de estudio. 

Clima (Temperatura en 

la zona de estudio) 

Área de captación. 

Volumen del 

calefactor. 

Ángulo de inclinación. 

W/m2 

 

° C 

 

m2 

m3 

° 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Capacidad calorífica del 

sistema en base al 

material 

Este es el proceso durante el cual es sometido un 

sistema a las presiones hidrostáticas externas 

constantes a la misma; su unidad de medida son 

los kJ/(kg*K). (Fourty et. al., 2003) 

Se analiza la trayectoria de sol para la 

recolección, almacenamiento y análisis, la 

radiación directa para captar la energía y 

la capacidad del material principal como 

conductor térmico. 

Trayectoria 

 

 

Radiación directa 

 

 

 

 

Horas de exposición 

 

 

Características del material 

Movimiento y/o 

dirección del sol 

 

Radiación 

Temperatura dentro de 

habitación 

 

Tiempo de recolección 

Tiempo de distribución 

 

Especificaciones 

técnicas del material 

grados (°) 

 

 

W/m2 

° C 

 

Horas 

Horas 

 

Global 
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Anexo 2. Matriz De Consistencia 

Título: Utilización de muros Trombe para el aumento de la capacidad calorífica para viviendas en las zonas altoandinas Chupaca, Ahuac, 2023. 

Autor: Brayan Anthony Carrión Yauyo y Yorbando Heredia Tenorio 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

Independiente 
Dimensiones Indicadores 

Tipo de investigación 

Aplicada – enfoque cuantitativo 

Diseño de investigación 

Experimental - descriptiva 

Población 

Zona 02 del distrito de Ahuac; 

perteneciente a familias que no cuentan 

con los recursos económicos para la 

adquisición de un calefactor eléctrico. 

Muestra 

Vivienda del señor Edgar Pablo Bastidas 

Alvarado. 

Muestreo 

No probabilístico por conveniencia. 

Técnicas 

Observación 

Recolección de datos insitu 

Revisión y análisis documentaria 

Recopilación y revisión de datos 

climatológicos del SENAHMI 

Instrumentos 

Actas de intervención en propiedades. 

Acta de inicio de proyecto. 

Ficha de recolección de datos de radiación 

solar directa. 

Ficha de recolección de datos de 

temperatura. (Antes del sistema) 

Ficha de recolección de datos de 

temperatura final. (Después del sistema) 

Acta de finalización y entrega de proyecto. 

¿La implementación de los muros Trombe 

aumentara la capacidad calorífica para 

viviendas en zonas altoandinas de 

Chupaca, Ahuac, 2023? 

Implementar el sistema de muros 

Trombe para incrementar la 

capacidad calorífica en viviendas de 

zonas altoandinas de Chupaca, 

Ahuac, 2023. 

La implementación del sistema de muro 

Trombe incrementa la capacidad calorífica a 

las viviendas altoandinas de Chupaca, 

Ahuac, 2023. 

Diseño de un 

sistema de 

calefacción 

solar (Muro 

Trombe) 

 

Condiciones 

climáticas 

 

 

Predimensionamiento 

 

Radiación solar en la 

zona de estudio. 

Clima (Temperatura en 

la zona de estudio) 

Área de captación. 

Volumen del calefactor. 

Ángulo de inclinación. 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 
Variable 

Dependiente 
Dimensiones Indicadores 

Asumiendo que actualmente el distrito de 

Ahuac no tiene conocimiento del sistema 

de muro trombe y la mejora en la 

capacidad calorífica que dicho sistema 

provee; ¿Cuál es la situación actual de las 

viviendas ubicadas en zonas altoandinas 

frente a las temperaturas extremas 

registradas en la última década en la 

provincia de Chupaca, Ahuac, 2023? 

 

¿Como diseñar un sistema de calefacción 

solar tipo muro trombe para aumentar la 

capacidad calorífica en las viviendas 

altoandinas Chupaca, Ahuac, 2023? 

 

 

En relación al material del sistema muro 

trombe; sea vidrio o policarbonato, ¿Qué 

material resultará más eficiente respecto a 

la capacidad calorífica y conductividad 

térmica en la provincia de Chupaca, 

Ahuac, 2023? 

Diagnosticar el estado situacional 

de las viviendas ubicadas en zonas 

altoandinas respecto a los registros 

de las temperaturas extremas en la 

última década en la provincia de 

Chupaca, Ahuac, 2023. 

 

 

 

 

Diseñar un sistema de calefacción 

solar tipo muro trombre para mejorar 

la capacidad calorífica en las 

viviendas ubicadas en altoandinas 

Chupaca, Ahuac, 2023. 

 

Evaluar la eficiencia de los 

materiales en uso en el diseño de un 

sistema de calefacción tipo muro 

trombe en relación a la capacidad 

calorífica y conductividad térmica 

del material en la provincia de 

Chupaca, Ahuac, 2023. 

Teniendo en cuenta que actualmente la 

población del distrito de Ahuac - Chupaca no 

tiene conocimiento del sistema de muro 

trombe y la mejora en la capacidad calorífica; 

en la última década las viviendas ubicadas en 

la zona de estudio se encuentran expuestas a 

temperaturas consideradas como frías 

durante el invierno. 

 

 

El diseño de un sistema de calefacción solar 

tipo muro trombe para aumentar la capacidad 

calorífica en las viviendas altoandinas 

Chupaca, Ahuac, 2023; se realiza en función 

a la necesidad de los habitantes y la ubicación 

de la vivienda. 

Tanto el vidrio como el policarbonato resultan 

ser muy eficientes en relación a su capacidad 

calorífica y conductividad térmica; 

proveyendo de calefacción a los habitantes 

de las viviendas de la provincia de Chupaca, 

Ahuac, 2023. 

Capacidad 

calorífica del 

sistema en 

base al 

material 

Trayectoria 

 

 

Radiación directa 

 

 

Horas de exposición 

 

 

Características del 
material 

Movimiento y/o 

dirección del sol 

 

Radiación 

Temperatura 

 

Tiempo de recolección 

Tiempo de distribución 

 

Especificaciones 
técnicas del material 
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Anexo 3. Instrumentos de Recolección de Datos 
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Registro de Lectura de Radiación Solar
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Registro de Lectura de Temperatura
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Registro del Senamhi - Anomalías de Temperaturas Mínimas Mensuales 
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Registro de la estación de Huayao del Senamhi 
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Anexo 4. Mapas y Planos 
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Anexo 5. Panel Fotográfico 

 
 

Foto 01: Día de firma del acta de pases e 

intervención 

Foto 02: Lectura de datos del Solarimetro. 

  

Foto 03: Dato recolectado con Solarimetro. Foto 04: Dato recolectado con Solarimetro. 

  

Foto 05: Muro de adobe de la vivienda del 

sr. Edgar Pablo Bastidas Alvarado. 

Foto 06: Perforación de muro de adobe 

desde el interior. 
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Foto 07: Posterior al colocado de tubos de 

PVC 4”. 

Foto 08: Colocado de tapas PVC 4”. 

  

Foto 09: Enmallado y tarrajeo de muro de 

adobe; con la finalidad de evitar las 

patologías del adobe. 

Foto 10: Armazón metálico armado y 

pintado. 

 
 

Foto 11: Pintado de muro tarrajeado. Foto 12: Sellado de bordes de armazón 

con silicona. 
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Foto 13: Instalación de cobertura de 

policarbonato. 

Foto 14: Muro trombe con cobertura de 

policarbonato terminado. 

  

Foto 15: Instalación de cobertura de vidrio. Foto 16: Muro trombe con cobertura de 

vidrio terminado. 

 

 

Foto 17: Foto de la esposa del dueño junto 

a su hija. 
Foto 18: Lectura de temperatura a las 

06:12 p.m. de la foto 17; posterior a la 

instalación del policarbonato. 
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Anexo 6. Hoja de Cálculos 

Predimensionamiento en base a la revisión sistemática de literatura científica. 
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Predimensionamiento en base a la revisión sistemática de literatura científica + datos recolectados de campo. 
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Corrección de Valores Termohigrómetro 
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Corrección de Valores Solarimetro 
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Anomalías de Temperaturas Mínimas en Chupaca – Ahuac 
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Temperaturas Mínimas Promedio en Chupaca – Ahuac 
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Presupuesto Del Sistema Muro Trombe 
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Cronograma de Elaboración y Desarrollo del Proyecto de Investigación 
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Prueba de Grafica de Cajas 

Finalidad: Detectar datos atípicos en los datos 

 

No existen datos atípicos. 
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Prueba de Normalidad 

Finalidad: Definir el uso de estadística paramétrica o no paramétrica. 

 

Para el caso de análisis de temperaturas dentro de la habitación; se usará estadística paramétrica. Para análisis de datos de mas de dos grupos se usará 

el ANOVA; si solo existiera dos grupos como máximo se usaría la prueba de T de student para dos muestras. 
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Prueba de ANOVA 

Finalidad: Análisis de las varianzas y desviación estándar de los datos. 

Método 

Hipótesis nula Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna 
Por lo menos una varianza es 
diferente 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Condición N Desviación Estándar IC 

CS+P 12 2.86967 (1.89348; 5.56395) 

CS+V 12 3.69278 (2.43659; 7.15986) 

SS 12 3.94767 (2.60477; 7.65405) 

Nivel de confianza individual = 98.3333% 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba 

Valor 
p 

Bartlett 1.12 0.570 
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Posterior al analisis de varianzas y desviaciones estándar procederemos a revisar si se acatara la 

hipotesis nula (H0) o la hipótesis alterna (H1); para lo cual se hará uso de la prueba de Kruskal-

Wallis.
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Prueba de Kruskal-Wallis 

Finalidad: Análisis de las medianas. 

Estadísticas descriptivas 

Condición N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

CS+P 12 15.6462 22.5 1.61 

CS+V 12 14.9115 20.5 0.81 

SS 12 11.7893 12.5 -2.42 

General 36  18.5  

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 2 6.05 0.048 

Ajustado para empates 2 6.05 0.048 

 

A partir del resultado obtenido en el valor P anterior nos sugiere hacer la prueba de Kruskal-Wallis 

para validar la prueba de hipótesis nula (H0) o alterna (H1), siendo así que al tener medianas 

diferentes y un P<0.05 se acatara la hipótesis alterna (H1). 
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Anexo 7. Solicitudes de préstamo o alquiler de equipos 
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Anexo 8. Certificados de Calibración del Equipo 

Certificado de Calibración (Solarimetro) 
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Certificado de Termohigrómetro 
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