i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Utilizacion de muros Trombe para el aumento de la capacidad
calorifica para viviendas en las zonas altoandinas Chupaca,
Ahuac, 2023.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTORES:

Carrion Yauyo, Brayan Anthony (orcid.org/0000-0001-7016-165X)
Heredia Tenorio, Yorbando (orcid.org/0000-0003-2290-6885)

ASESOR:

Ms. Barrantes Mann, Luis Alfonso Juan (orcid.org/0000-0002-2026-0411)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico y Estructural

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacién al cambio climéatico

LIMA - PERU

2023



Dedicatoria

Queridos padres,

Hoy, al culminar este largo y gratificante camino,
quiero dedicarles este logro tan importante en mi
vida. Su presencia, amor y apoyo incondicional han
sido el motor que me ha impulsado a alcanzar mis
metas; por ello dedico este logro a ustedes, mis
amados padres, como una forma de expresarles mi
profundo agradecimiento y gratitud. Espero que
sientan el orgullo que llevo en mi corazéon y que
este logro sea un reflejo del amor y el apoyo que
han depositado en mi a lo largo de mi vida.

Estimado Ing. Luis A. J. Barrantes Mann

Hoy, al concluir este arduo y enriquecedor camino,
quiero dedicar este logro a ti, mi apreciado asesor.
Tu guia experta, apoyo constante y sabiduria
académica han sido fundamentales en el desarrollo
de mi investigacion.

Desde el inicio de este proyecto, has sido una
figura clave en mi formacion académica. Tu
experiencia y conocimientos han iluminado mi
camino, orientAindome en cada paso del proceso
de investigacion. Tu disposicién para escucharme,
brindarme  retroalimentacion  constructiva vy
desafiarme a ir mas allda de mis limites, ha sido

invaluable.

Con todo mi amor y agradecimiento,
Carrién Yauyo, Brayan Anthony

Heredia Tenorio, Yorbando



Agradecimiento

Queridos padres,

Hoy, quiero agradecerles por todo lo que han
hecho por mi. Su paciencia, comprension y
palabras de aliento han sido mi soporte en
momentos de incertidumbre, su confianza en mis
habilidades ha fortalecido mi confianza en mi
mismo y me ha impulsado a superar mis propias
limitaciones, agradecerles por ser mis guias, mis
protectores y mis mayores admiradores. Su

presencia en mi vida ha sido un regalo invaluable y

mi mayor fuente de motivacion.

Estimado Ing. Luis A. J. Barrantes Mann

Hoy, quiero expresar mi mas profundo
agradecimiento por tu mentoria y orientacién
durante el desarrollo de mi proyecto. Tu
compromiso con mi éxito y tu pasion por la
educacion han dejado una huella duradera en mi
vida. Me siento afortunado de haber tenido la
oportunidad de trabajar contigo y de haber
aprendido de ti.

Valoro enormemente la paciencia y la dedicacion
que has mostrado al acompafarme en este
proceso. Tu apoyo constante y tu confianza en mis
habilidades me han dado la confianza necesaria
para enfrentar los desafios y superar obstaculos.
Gracias a ti, he crecido tanto a nivel académico
como personal.

Con todo mi amor y agradecimiento,

Carrién Yauyo, Brayan Anthony

Heredia Tenorio, Yorbando



indice de contenidos

(= To [Tot= 1 (o] 1 = VU EEEEEET TP PSPPSR PPTRRTTTRRN i
W o [z Lo [=To 10 0T =T o (o TS OO p TR P TTRR T PPRPO i
INCICE A8 CONLENIAOS..........oveeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e iv
T Yo ot L] 1= o1 =3O Vi
INAICE A TIGUIAS.........cvoeeoceveeeeve e vii
RESUIMEN ...t st e bbb b s e et e b et be s e s et et et et enese et ese s et eneseetens iX
ADSITACT ... ettt et b bbbttt b et bbbt et e et ettt ettt bebeberenis X
. INTRODUGCCION ........oiiioeeeeese e ses s ssss s ss s sssssenss s essses s 1
Problema general Y @SPECITICOS ......cvciiiiiieiceee et 1
JUSHIficacioOn TEOMCA Y PraCliCa.........cciviirieirieirieirieisie ettt 2
Justificacion Social Y MetOdOIOGICA .......c.coueuireirieirieirierieseeeee et 2
Objetivo general y @SPECITICO.....c.cvi it 3
Hipotesis general Y €SPECITICOS.......ooviiiiiceeceeeee et 3
. MARCO TEORICO........cooomrereoieiosssssseesssosssssssesssssissssssssssssssss s sssssssss s 3
M. METODOLOGIA.........oociiiiiisisessssseeseeeessssossissssssssss s sssssssssssssssssssssss s 22
3.1, Tipoy disefio de INVESIGACION ........cccveeeeeieiieiiseeseee et 22
311, Tip0 de INVESHGACION .....c.ecvieiiiieeeeeee ettt reaas 22
3.1.2.  Disefio de INVESHIGACION ........c.ecoveiuieieieiteee ettt st s eaeas 22
3.2. Variables y operacionaliZacCiOn ...........ccooeieeeiecieceeie ettt 23
3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis...........cc.ccoceeerevierieeeveneceenennn. 24
3.3.1. PODIACION ..ttt 24
B T |V (1= 1 - LSRR 24
B T T |V [0 1= 1 =T o TS 25
3.3.4.  Unidad de @nAlISIS .......cceeueeiiieiieieeeeece ettt s 25
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........cccceeevevevecieieviceeeeeeee, 26
N N DO = Yo o1 o= LTSRS 26
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos..........cccecieeeviecieeiececeee e 26
Bu8.3.  VAIAEZ....oeoeeeeeeeee et b et 26



3.4.4. Confiabilidad de 10S INStIUMENTOS .........cceririerireecece e 27

3.5, ProCediMIBNIOS ....coveiiuieieiieie ettt sttt 27

3.6. Meétodo de analisis de datOS ...........cecueueririiriiiniiircincce e 34

B A A o= Tod (01 =3 1o 0 1= F SRR 34
IV. RESULTADOS ...ttt ettt et bt e et n e nenes 35
V. DISCUSION ... eseees s ss s sss s s s nssssasssssans s 60
VI. CONCLUSIONES ........ooitiiieiieeieisetnsesesse sttt ssss st sttt assasssessasssessaces 64
VII. RECOMENDACIONES. ...ttt sttt en e 66
REFERENCIAS ..ottt bbbttt bbb bbbttt 67
ANEXOS.......coo et 74
Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de Variables.............ccccvnnneeeseee e, 74
ANEXO 2. MALrZ D CONSISIENCIA .....vucvviriiciricieisieee s 75
Anexo 3. Instrumentos de Recoleccion de DatOs ... 76
ANEXO 4. MAPAS Y PIANOS ...ttt 168
ANEX0 5. Panel FOLOGIATICO ..ot 171
ANEXO 6. HOJA 08 CAICUIDS ...t 174
Anexo 7. Solicitudes de préstamo o alquiler de eqUIPOS ..........cccorreirinnneeseeseees 206
Anexo 8. Certificados de Calibracion del EQUIPO ... 218
ANexXo 9. Pantallazo de TUIMILIN ... 224



indice de tablas

Tabla 1: Tabla de relacién entre area de habitacion y area vertical de muro trombe......... 11
Tabla 2: Grupos ClIMAtICOS el PEIUL............ccieiiiccces e 12
Tabla 3: Tabla de relacion entre area de habitacion y nimero de orificios..........c.ccccocveenee. 12
Tabla 4: Tabla de relacion entre la altura y el ancho del muro trombe para hallar el angulo
de INClINACION el SISLEMA@. .....c..ceiiiiieice e 12
Tabla 5: Tabla de célculo de dia en afio N0 DISIESTO .........ccccierierniere e 17
Tabla 6: Tabla de célculo de dia en afio DISIESTO ... 17
Tabla 7: Ubicacion de la vivienda incluida en la investigacion.............cccovennneniencneeees 25
Tabla 8: Anomalia de Temperaturas Minimas en Chupaca (Ahuac). .........ccccceeeveeeesiiininnns 41
Tabla 9: Temperaturas Minimas Promedio en Chupaca (ANUAC). .........ccccvenirrnenineneneeees 43
Tabla 10: Tabla de horarios de salida y puesta de sol en 2023, Ahuac - Chupaca (Abril -
IVIAYO). ettt ettt bbb et b bbb A A bbb bt e R bbb b s At beb et bt s et bbbt 44
Tabla 11: Datos Promedio de Horas de Exposicion Directa al Sol Ahuac - Chupaca........ 45
Tabla 12: Tabla de lecturas de la radiacion maxima (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca
2023, bbbt Rt R bRt 50
Tabla 13: Tabla radiacion méaxima promedio (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023.
......................................................................................................................................................................... 51
Tabla 14: Tabla de lecturas de la radiacion minima (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca
2023, AR Rt 51
Tabla 15: Tabla radiacién minima promedio (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023.
......................................................................................................................................................................... 52
Tabla 16: Tabla radiaciéon promedio o media (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023.
......................................................................................................................................................................... 52
Tabla 17: Conductividad térmica y capacidad calorifica del policarbonato...........ccccceue.ue. 53
Tabla 18: Conductividad térmica y capacidad calorifica del vidrio. ..........ccccocovvveninninrnnn. 53
Tabla 19: Caracteristicas fisicas de los materiales y datos para el calculo de conductividad
térmica y capacidad calorifica — Promedio 0 Media...........cccouvruririininenieeesceseseees 53
Tabla 20: Conductividad térmica y capacidad calorifica. ..o 54
Tabla 21: Temperatura de habitacion Sin SISLEMAL. .........cccccveiceeiireece s 56
Tabla 22: Temperatura de habitacién con sistema muro trombe con policarbonato. ......... 56
Tabla 23: Temperatura de habitacion con sistema muro trombe con vidrio. .........ccccccevv.ee. 56
Tabla 24: Temperatura promedio 0 media de habitacion sin sistema, con sistema +
policarbonato y con SiStEMA + VIATIO. .......ccoiiiriiiri e 57

Vi



indice de figuras

FIgura 1: MUIO tTOMDE. ...ttt ettt bttt bbb 8
FIQUIA 2: LAtITUG ..ottt bbb bbb 10
Figura 3: Azimut 0 ANgUIO d€ OFENTACION...............oervvveeecreeeeeeeeeeseseeeesseeee s 10
Figura 4: ANgUIO de INCHNACION...........oo.eeveeeeeieeeeeee e 11
Figura 5: ANQUIO d€ INCIOENCIA..........c..eeevveeeeeeieeecseeeeses e s s 11
Figura 6: Gréfica de recorrido del sol durante 10S eqUINOCCIOS. ........cccovveeveeeiiiceceece e, 13
Figura 7: Gréfica de recorrido del sol durante el solsticio de verano. ........ccccccoeeveieverennnn, 15
Figura 8: Gréfica de recorrido del sol durante el solsticio de invierno............coccvnenen. 16
Figura 9: Inclinacion del PIANELA ... 16
Figura 10: Declinacion a lo 1argo del afio. ... 17
Figura 11: Vivienda propiedad de la Sr. Edgar Pablo Bastidas Alvarado...............ccccccoueeu.. 25
Figura 12: Instrumentos de |a inVeStgaCION. ... 26
Figura 13: Equipo de medicién de radiacion solar (Solarimetro). .......cccocoeeverereeneeninenen. 27
Figura 14: Equipo de medicion de temperatura con sonda (Termohigrometro). ................. 27
Figura 15: Técnicas e instrumentos de la iNVeStigacion. ... 28
Figura 16: Lecturas del SOIarimetro. ... 28
Figura 17: Lecturas del TermohigrOmMEtro. ... 29
Figura 18: Muro trombe Vista de frENTE. ... 29
Figura 19: Muro trombe Vista de PErfil. ... 30
Figura 20: Compra de tubo cuadrado de 1” para el armazén de muro trombe................... 30
Figura 21: Construccion de la estructura del muro trombe en cerrajeria. ..........cccoocvvvinenee. 31
Figura 22: Recorrido de Huancayo — ANUAC. ... 32
Figura 23: Equipos de Proteccion Personal (EPP).........ccoeseesse e 32
Figura 24: Mapa Politico Departamental — PerU ... 35
Figura 25: Mapa Politico Provincial — JUNIN...........cccooiiieiiiccccsee e 35
Figura 26: Mapa de DiStritoS - CHUPACA. ..........ccvuriiiriricree e 36
Figura 27: Zonificacion para €l PrOYECIO ...t 36
Figura 28: Ubicacion de la vivienda Sr. Edgar Bastidas Alvarado............ccccccoovininnininennn. 37
Figura 29: Agua congelada en las pampas de Laive — Provincia de Chupaca..................... 38
Figura 30: Anomalia mensual de enero temperatura minima 2013.........c.ccccceovvveeevccerenennnn, 39
Figura 31: Anomalia mensual de enero temperatura minima 2023............cccoovnnnnennnnns 40
Figura 32: Grafica de Anomalias de Temperaturas Minimas en Chupaca - Ahuac (2013 —
2017 ot R AR bR AR AR ARttt 40
Figura 33: Gréfica de Anomalias de Temperaturas Minimas en Chupaca - Ahuac (2018 —
2022). AR R ARttt 41
Figura 34: Gréafica de Temperaturas Minimas Promedio en Chupaca (Ahuac) 2017 - 2022.
......................................................................................................................................................................... 42
Figura 35: Salida y puesta de Sol — Abril y Mayo0, 2023. ... 45
Figura 36: Dimensiones de 1a habitaCion. ... 46
Figura 37: Predimensionamiento de muro trombe; referenciando del programa Kofiiwasi
CASA CaAlIENLE. ...ttt E bbbttt 47
Figura 38: Predimensionamiento de muro trombe; referenciando del programa Kofiiwasi
Casa Caliente y datos recolectados €N CaMPO. ..o 48
Figura 39: Grafica de comparacion respecto a la radiacion solar durante el uso del
policarbonato y vidrio en el MUro trOMDE. ... 52

vii



Figura 40: Gréfica de barras de la conductividad térmica de los materiales. ....................... 55
Figura 41: Gréfica de barras de la capacidad calorifica de los materiales. ...........cccccoounenee. 55
Figura 42: Grafica comparativa de temperatura en la habitacién sin sistema, sistema +
policarbonato Y SIStEMA + VIATIO. ..o 57
Figura 43: Grafica comparativa % mejora respecto a la temperatura en la habitacion sin
K]S =7 2T USSR 57

viii



Resumen
En la presente investigacion se recolecto informacion tanto de forma documentaria
como en campo, donde se precisé 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 radiacion

solar a la que esta expuesta la vivienda y la temperatura de la habitacion.

De tal forma, esta investigacion se desarrolld6 con un disefio experimental -
descriptivo; en el desarrollo de la investigacion se implemento instrumentos para la
recoleccion de datos a partir de los cuales se llevo el desarrollo del mismo con el
objetivo principal de implementar un sistema muro trombe para el incremento de la

capacidad calorifica en las viviendas altoandinas de Ahuac, Chupaca.

Teniendo en cuenta los requerimientos claros necesarios para el mejoramiento de
la capacidad calorifica de la vivienda; se buscé disefiar un muro trombe que cumpla
con lo necesario para brindar el confort deseado a la familia; para lo cual se obtuvo
como solucion el predimensionamiento de un muro trombe de 5.80 metros de largo,
alto de 1.90 metros y &ngulo de inclinacion 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
calorifica (2478.39 J/kg°K) ; mientras que el vidrio resulto tener mayor conductividad
térmica (0.41 W/m°K) y menor capacidad calorifica (1500.21 J/kg°K); ademas 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
comparacion 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 calorifica, confort

térmico.



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.



I. INTRODUCCION
El constante crecimiento de la poblacion 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 mdltiples circunstancias tales como
falta de educacion, falta de oportunidades y sobre todo el olvido de las autoridades
gubernamentales; terminan habitando zonas no aptas para establecerse. (Paredes,
2021).

En el Peru; los habitantes de la serrania ocupan estos lugares de climas muy
agresivos que afectan la salud y el confort; las cuales se ubican a mas de 3500
msnm, alturas que presentan granizadas, climas bajo ceroy la carencia de servicios
basicos afectando asi 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 econémicos son

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

La provincia de Chupaca es una de las méas afectadas durante la época de invierno;
a raiz de ello la Oficina de Defensa Civil y Gestién 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 estan 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 especificos

¢La implementacion de los muros Trombe aumentara la capacidad calorifica

para viviendas en zonas altoandinas de Chupaca, Ahuac, 20237



- Asumiendo que actualmente el distrito de Ahuac no tiene conocimiento
del sistema de muro trombe y la mejora en la capacidad calorifica que
dicho sistema provee; ¢Cual es la situacion actual de las viviendas
ubicadas en zonas altoandinas frente a las temperaturas extremas
registradas en la Gltima década en la provincia de Chupaca, Ahuac, 20237

- ¢Como disefar un sistema de calefaccion solar tipo muro trombe para
aumentar la capacidad calorifica en las viviendas altoandinas Chupaca,
Ahuac, 2023?

- En relacion al material del sistema muro trombe; sea vidrio o
policarbonato, ¢Qué material resultard mas eficiente respecto a la
capacidad calorifica y conductividad térmica en la provincia de Chupaca,
Ahuac, 2023?

Justificacion Tedricay Practica

El presente proyecto busca aportar en la mejora de calidad de vida de la poblacion
vulnerable a climas extremos de zonas altoandinas en nuestro pais; a pesar del
surgimiento de multiples soluciones a la mitigacion de las mismas. La adopcion de
la instalacion de muros Trombe como alternativa de mejora en la calefaccion no
solo buscar ser una solucion repetitiva a la mitigacion del frio, sino dar pie e iniciativa
a mas soluciones factibles, ya sea mejorando el mismo disefio o impulsando a crear

nuevos y mejores sistemas de contencion y calefaccion en los hogares.
Justificacién Social y Metodologica

El muro Trombe es una alternativa de mitigacion a climas extremadamente frios
que ya se estd utilizando; un ejemplo claro de ello, son los muros trombe instalados
en Puno a partir de la emision de la Resolucion Ministerial N° 627-2008-Vivienda
emitida por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento; donde
SENCICO comenzé con las acciones de capacitacion y aplicacion de técnicas de
instalacion de sistemas de Muros Trombe; tomando como punto de partida y

ejemplo las practicas realizadas en paises como Uruguay, USA y otros.



Objetivo general y especifico

Implementar el sistema de muros Trombe para incrementar la capacidad

calorifica 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
ltima década en la provincia de Chupaca, Ahuac, 2023.

Disefiar un sistema de calefaccién solar tipo muro trombre para mejorar
la capacidad calorifica en las viviendas ubicadas en altoandinas Chupaca,
Ahuac, 2023.

Evaluar la eficiencia de los materiales en uso en el disefio de un sistema
de calefaccion tipo muro trombe en relacion a la capacidad calorifica y
conductividad térmica del material en la provincia de Chupaca, Ahuac,
2023.

Hipotesis general y especificos

La implementacién del sistema de muro Trombe incrementa la capacidad

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

Teniendo en cuenta que actualmente la poblacién del distrito de Ahuac -
Chupaca no tiene conocimiento del sistema de muro trombe y la mejora
en la capacidad calorifica; en la ultima década las viviendas ubicadas en
la zona de estudio se encuentran expuestas a temperaturas consideradas
como frias durante el invierno.

El disefio de un sistema de calefaccion solar tipo muro trombe para
aumentar la capacidad calorifica en las viviendas altoandinas Chupaca,
Ahuac, 2023; se realiza en funcién a la necesidad de los habitantes y la
ubicacion de la vivienda.

Tanto el vidrio como el policarbonato resultan ser muy eficientes en
relacion a su capacidad calorifica y conductividad térmica; proveyendo de
calefaccion a los habitantes de las viviendas de la provincia de Chupaca,
Ahuac, 2023.



MARCO TEORICO

Gonzales (2018), tuvo como objetivo dar soluciones de acuerdo a las
necesidades del pais vulnerable; este fue un estudio de tipo basico con disefio
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
analisis por correlacion dando como resultado los factores adicionales que
ayudaran a obtener el confort térmico por medio de soluciones constructivas por
lo cual se concluy6 que un valor p= 0.001 < 0.05 de acuerdo al criterio de valor
critico influyen en la proteccion de la vida y de la poblacion ante heladas y friajes

extremos en Puno.

Aguilar et. al. (2018), tuvo como objetivo la identificacion de las regiones
peruanas expuestas a temperaturas bajas por medio del uso de los datos de la
LST MODIS/Aqua, la metodologia de investigacion fue de tipo basico de nivel
descriptivo, como muestra se tuvo el producto LST MODIS obtenida del sensor,
como instrumento se utilizé la recuperacion 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 mas frias corresponden a Huanuco, Ancash,
Cerro de Pasco, Junin, Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Cusco, Puno,
Arequipa, Moquegua y Tacnha; llegando a la conclusién, que las regiones que
estan expuestas a climas y temperaturas por debajo de los 0° C estdn a mas de
3000 m.s.n.m.

Aucahuasi et. al. (2019), tuvo como objetivo evaluar las tendencias y el
comportamiento de la temperatura y precipitacion en Puerto Maldonado, estudio
el cual fue de tipo basico de nivel descriptivo, como muestra se tuvo los registros
climatolégicos de la estacion meteorologica de Puerto Maldonado. Como
instrumentos se utilizé el analisis por regresion 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 maximas en 2.34° C, sin embargo, tanto para la precipitacion

como para las temperaturas minimas no se evidenciaron incrementos en todas



las estaciones del afo; finalmente llego a la conclusion que las tendencias
significativas se dan durante los cambios de estacién donde llegan a variar las
temperaturas maximas, mientras que en las temperaturas minimas solo se
encuentro tendencias significativas de reduccién en las precipitaciones durante

el mes de octubre.

Paredes (2019), tuvo como objetivo determinar la relacién entre el modelo de
respuesta regional y el proceso de gestion de riesgos frente al friaje y las heladas
en la region de Puno; la cual tuvo una metodologia de tipo aplicado no
experimental descriptivo no correlacional, para lo cual se tomé como muestra de
246 pobladores, como instrumentos se aplico cuestionarios con la finalidad de
medir las variables. Por lo cual tuvo resultados positivos donde la correlacion
entre el modelo regional de respuesta y la gestion de riesgo frente a desastres
de heladas y friajes en el departamento de Puno era r=0.87; a consecuencia de
dichos resultados se concluyé que un 62.2% de la poblacion considera que el
modelo de respuesta regional esta limitada a la capacidad regional frente a las
bajas temperaturas; mientras que el 67.9% estuvo de acuerdo con los
conocimientos sobre la gestion de riesgo frente a desastres de friaje y heladas

en la region 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 ademas
durante el verano puede funcionar como proteccién y ventilacion. La metodologia
de su investigacion fue de tipo descriptivo experimental donde tuvieron como
poblacion y muestra un modelado en el software CFD Modeling en base a los
angulos de recepcion de viento y radiacion solar llegando a obtener resultados
gue 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 radiacion solar captada durante el invierno por la pared externa; por lo que se
llegé a la conclusion que el caudal de conveccion natural posee mayor

sensibilidad a la salida del area de ventilacién a comparacion de la entrada.



Li et. al. (2019), el cual tuvo como objetivo mejorar el rendimiento térmico de un
muro Trombe y mantenerlo activo durante todo un afio. Este tuvo una
metodologia de investigacién de tipo estadistico descriptivo puesto que se
estudio 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 asi llegando a concluir que un muro
PCM Trombe puede mejorar el confort y mitigar la carga de calefaccion y/o

refrigeracion de una vivienda durante todo el afio.

Rabani et. al. (2019), tuvo como objetivo el dejar de lado la dependencia de
combustibles fésiles para la obtencion de calefaccidn; esta investigacion fue de
tipo experimental donde se utilizaron como muestra tres tipos de aletas (aluminio,
laton y cobre). Se obtuvieron resultados favorables tales como un aumento del
3% en almacenamiento de energia y 6% en transferencia de calor. Llegando a
la conclusién que, de los tres materiales utilizados, fue la aleta de cobre quien

tuvo mejor eficiencia en términos de calefaccion y temperatura ambiente.

Agurto et al. (2020) tuvo como objetivo la implementacion de sistemas pasivos
para reducir el consumo anual de energia eléctrica en Chile. La metodologia de
la investigacion fue no experimental descriptivo, decidieron implementar sistema
de muro trombe en dos diferentes puntos micro climéaticos que fueron la costa de
Chile y un punto dentro del valle interior del pais. Como resultados obtuvo que
la implementacién del sistema redujo la demanda de energia eléctrica y el
consumo de lefia 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 estacion fria; 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 conclusion de que la implementacion
de dicho sistema pasivo es beneficioso tanto en verano como en invierno y que

a su vez reduce el consumo de energia eléctrica y lefia.



Abed et al. (2020) tuvo como objetivo evaluar el efecto de nano fluido en el
rendimiento de sistema de pared PV/Trombe para climas calidos y secos. La
metodologia de su investigacion fue experimental descriptivo donde se tuvo
como muestra la experimentacion de la pared/Trombe con nano fluido a
concentraciones de 0.1% y 0.5% para la variedad de caudales de refrigeracion y
configuraciones de disefio; de tal forma llego a obtener que los nano fluidos a
una concentracion del 0.5% producian una reduccién mas 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 conclusion de que el uso de nano fluidos y el
incremento de flujo refrigerante no es una opcion deseable para la calefaccion

de los espacios interiores.

Bairi et al. (2020) tuvo como objetivo evidenciar la utilidad de particiones dentro
de un muro Trombe. La metodologia de la investigacion fue experimental
descriptivo, donde se tuvo como muestra una maqueta a escala 1/5 del muro
trombe y se le expuso a una simulacién de la radiacion solar incidente en el
sistema. Ademas, que se considero relaciones de distancia y alto de muro,
asociandolas a un amplio rango de los numeros de Rayleigh que llega hasta 4.1
x 10°. Posterior a lo ya mencionado se realizé un calculo de error de todas las
configuraciones realizadas teniendo en cuenta incertidumbres en la
experimentacion de los parametros fisicos medidos; llegando a obtener
resultados satisfactorios donde el error maximo encontrado en el niumero de
Nusselt fue alrededor de 5% vy finalmente llegando a la conclusion, que las
particiones son efectivas puesto que mejoran la transferencia de calor por

conveccion de 10% a 14.4%.

TEORIAS RELACIONADAS

Disefio de Sistema de Calefaccion Solar (Muro Trombe)

Son elementos que utilizan energia del sol para distintos fines; esta consiste en
volcar un disefio de la vivienda hacia la captacion de la energia solar por medio
de la propia estructura. Los Unicos elementos conductivos son los elementos
constructivos, en cuanto a métodos de captacion de energia se caracteriza de la

apertura de captacion y mecanismos de liberacion de energia (Acuia, 2012).



Los muros Trombe son captores y conductores de calor para mitigar el problema
de heladas y friajes; estos constituyen un elemento apropiado para la contencién
y conduccion de calor dentro de una vivienda, y es precisamente la razon del
interés de investigar y desarrollar un sistema de muro Trombe que contribuya
con la poblacion mas necesitada que requieran ubicarse en zonas altoandinas
de climas extremadamente frios (SENCICO, 2009). Asimismo; Facelli et al
(2022) define al muro trombe como un sistema pasivo capaz de mantener la
energia térmica y ganar calor al absorber y almacenar la radiacion solar recibida

a través del acristalamiento (p. 14).

Este sistema viene a ser una solucién de energia pasiva adecuada para las
actuales crisis ambientales y energéticas (Mokni et al, 2022). Ademas; Bevilacqu
et. al. (2022) precisa que el muro trombe es un sistema facil de instalar, facil
administrar y generan importantes ahorros energéticos en el hogar (p. 10).
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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 detras de un acristalamiento (p. 706) o captor

solar. Por otro lado; Bairi et al. (2020) lo define un muro trombe como una estrategia



eficiente de ahorro energético que utiliza la radiacion solar y la conveccion natural

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

Omara et al (2019) define que el muro trombe es un sistema pasivo de calefaccion
solar utilizado de forma clésica en edificios (p. 4). Asi mismo Wang et. al. (2020) el
sistema pasivo denominado muro trombe, en la actualidad posee multiples
investigaciones que lo integran, a lo largo de las dos ultimas décadas donde se le
han hecho modificaciones, experimentos, modelado y optimizacion (p. 18). Por ello,
se ha evidenciado la amplia cantidad de experimentos y propuestas por parte de
multiples 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 indice de flujo masivo y la reduccion de la perdida
calorifica por la cubierta de vidrio (p. 11). Asimismo, Wu et al (2022) precisa que la
orientacion 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
clasico cuenta con tres partes fundamentales que son el aislamiento, el material
absorbente o captor y hormigoén; sin embargo, su propuesta se centra en la
implementacion del material PCM (p. 13). De igual forma, Peng et al (2022) ya habia
propuesto dicha solucién con la finalidad de mejorar la temperatura del aire en el
canal y una mayor liberacion de calor en el interior de la habitacion (p. 11); y asi
continuamente con otros multiples investigadores como Ke et. al. (2023) que define
los beneficios en la calefaccion de acuerdo a la posicion del material PCM (p. 21),
Kong et al (2022) que propone un muro PCM trombe de doble capa que mejora el
confort térmico a comparacion de un muro trombe clasico 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 nanoparticulas de grafeno (p. 15).

Bridgewater et. al. (2009) en su libro “Energias 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
investigacion en el Tibet que se redujo la necesidad del uso de carbén en 15.4

toneladas y un ahorro enérgico anual de 38492 kWh (p. 44). Asimismo, Siddique



et. al. (2023) define que a partir de la implementacion de sistemas pasivos se puede

generar energia de calefaccion y reducir la emision de CO2 (p. 10).
Disefio de Captores

Los captores son elementos estructurales encargados de la recoleccion de la
energia calorifica de los rayos solares. Para el disefio de los captores se debe
tener en cuenta la latitud (definida como la distancia existente en el plano
terrestre al Ecuador; Figura 02), orientacién (angulo de desviacion definido en
base al sur geogréfico; Figura 03), inclinaciéon (angulo tomado con la finalidad de
ampliar el area de captacion; Figura 04) y la incidencia (adngulo de forman los
rayos de la radiacion directa con la perpendicular del captor; Figura 05). (Pareja,
2020).
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El tamafio de un sistema de calefaccion solar tiene relacién con el clima
(ubicacién de vivienda), las dimensiones de la habitacion, cantidad de orificios e

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

Tabla 1: Tabla de relacion entre area de habitacién y &rea vertical de muro trombe.

Area de la pared vertical Muro Trombe (m2)
Area Lugares . Lugares Muy

Habitacion Templados Lugares Frios Frios
9a1ll 5.00 7.00 8.50
12a14 6.50 9.00 11.00
15a17 8.00 11.00 13.50
18a 20 9.50 13.50 16.50
21a23 11.00 15.50 19.00

Fuente: Manual Kofiiwasi Casa Caliente (Hadzich et. al., 2009).
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Tabla 2: Grupos climaticos del Pera.

Temperatura mas fria
Templado 12 18
Frio 0 12
Muy Frio -10 0

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

Tabla 3: Tabla de relacién entre area de habitacion y nimero de orificios.

Nidmero de orificios (4")
Area Lugares . Lugares Muy
Habitacion Templados Lugares Frios Frios
9all 8.00 10.00 12.00
12a14 10.00 14.00 16.00
15a17 12.00 16.00 20.00
18a 20 14.00 20.00 24.00
21a23 16.00 24.00 28.00

Fuente: Manual Kofiiwasi Casa Caliente (Hadzich et. al., 2009).
Con el area vertical del muro trombe identificado en la Tabla 01; se podra calcular
la altura de sistema a través de la siguiente férmula:

Area Vertical Muro

Alt.M =
uro Largo del Muro

Tabla 4: Tabla de relacién entre la altura y el ancho del muro trombe para hallar el angulo de
inclinacion del sistema.

Inclinacion
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 Kofiiwasi Casa Caliente (Hadzich et. al., 2009).

Teniendo el promedio del angulo del punto mas alto del sol durante el dia se
puede definir el ancho de muro; con la siguiente formula:

AltOMuro trombe

on
Tan (m)

ANchoyyro trombe =

12



Trayectoria, Movimiento y/o Direccion del Sol (Recorrido Aparente del Sol)
Boveda Celeste

Fendmeno Optico que produce la sensacion de estar al centro de una esfera
imaginaria la cual es recorrida por el sol dia tras dia. (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 afio, ocurriendo asi aproximadamente cada 21 de
marzo y 21 de setiembre de cada afio; en este punto el azimut resulta ser O.
(UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2011) Este suceso da inicio a las estaciones

de otofio y primavera.

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

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

punto mas alto a través de la siguiente formula:

h=90°—¢
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Donde:

h: altura

@: latitud

En este caso el Azimut de Orto. Se rige por la férmula:
Z=90°+¢E

El Azimut de Ocaso. Se rige por la formula:
Z=90°+¢@W

Durante los Solsticios

En los solsticios el horizonte se encontrara en una inclinacion respecto al plano
del horizonte, esto Ultimo, a causa de la declinacion de la Tierra. (Aguado et. al.,
2015)

h=90°—-§
Donde:
h: altura
d: angulo de inclinacion
Solsticio de Verano

Ocurre una vez al afio, como principal caracteristica se resalta la duracién de su
dia el cual supera las 12 horas de impacto directo de la radiacién del sol. (Aguado
et. al., 2015)

La altura del punto mas alto del sol se rige de acuerdo a la siguiente formula:
h=90°—¢@p+46

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

formula;

Z=90°+¢ E
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El Azimut de Ocaso se da mas alla del Oeste. Se rige por la formula:

Z=90+¢ W

Plano’del horizonte \
€quinoccial

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

Solsticio de Invierno

Ocurre una vez al afio, como principal caracteristica se resalta la duracién de su
dia el cual es menor a las 12 horas de impacto directo de la radiacion del sol.
(Aguado et. al., 2015)

La altura del punto mas alto del sol se rige de acuerdo a la siguiente formula:
h=90°—¢—3§

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

formula:
Z=90°—¢ E
El Azimut de Ocaso se da antes del Oeste. Se rige por la féormula:

Z=90°—¢@ W
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Figura 8: Gréfica de recorrido del sol durante el solsticio de invierno.

Angulo de Inclinacién del Planeta

Es a causa de este angulo de inclinacidbn que existen los anteriormente
expuestos solsticios y equinoccios; este vendria a tener un valor de 23.45°
(UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2011) o en su defecto 23°27°00” (Pareja,
2020).

POLO NORTE

POLO SUR

Figura 9: Inclinacion del Planeta

Ecuacion del Tiempo (Inclinacion del Planeta)
Esta ecuacién nos ayuda en la determinacion 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 dia en 24h y el nimero de dia; teniendo en cuenta que

el afo tiene 365 dias y si es bisiesto tiene 366 dias. (Garcia, 2015)

_ (0.006918-0.399912%c0s(x)+0.070257xsen(x)—0.006758xcos(2x)+0.000907 xsen(2x)—0.002697 xcos(3x)+0.001480 xsen(3x)) x 180
T

_ 2T (N 1+h_12>
* = 365 24

6,

Dénde:
N :diadel afo

h :hora

Tabla 5: Tabla de célculo de dia en afio 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 ecuacion del tiempo (GARCIA, 2015)

Tabla 6: Tabla de céalculo de dia en afio 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 ecuacion del tiempo (GARCIA, 2015)

Declinacioén a lo largo del afio

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00

-25.00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 10: Declinacion a lo largo del afio.
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Hora de Saliday Puesta de Sol

Este es un suceso que ocurre diariamente a causa de la rotacion; ademas da pie

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

ello, Meeus (1991), define el siguiente proceso y férmulas para el calculo de

salida y puesta de sol.

Doénde:

(1461 x (A + 4716))
Fj = 4+ (306 x (Ms + 1))
~ 104+ Dm —1524.5

D = F] — 2451545
€ = 23.4393 — 0.0000004D
M = 357.5291 + 0.98560028D
C =1.9148 x sen(M) + 0.02 X sen(2M) + 0.0003 x sen(3M)
A=M+C+ 180+ 102.9372
a = arctan2(sen(4) X cos(¢);cos (1))

!

a
a =E;sia<0,entoncesa=a+24

& = arcsen(sen(e) X sen(1))

180y
tsatiaza = 12 + arccos(—tan(@) x tan(8)) x 1”5
180y
Duracion Dia = arccos(— tan(¢) x tan(8)) X 17T5

tocuitarse = tsatidaa + Duracion Dia

FJ : Fecha Juliana.

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

al afno.

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

12 al mes.
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Dm : Dia del mes.

D : Dias transcurridos desde el 01 de enero del 2000
€ : Oblicuidad de la ecliptica.

M : Anomalia del Sol

C : Ecuacion del Centro

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

6 : Calculo de declinacion del Sol

Radiacion Solar

Termino usado para referirse a la energia emitida por el sol hacia nuestro
planeta; existen tres tipos de radiacion solar, las cuales son: radiacion directa
(tipo de radiacion recibida sin ningun desvio), radiacion difusa (tipo de radicacion
alterada por la reflexion o la difusién de la atmosfera terrestre) y la radiacion
albedo (tipo de radiacion también llamada reflejada dada por la suma aparente
de la radiacion directa y la radiacion difusa) (Pareja, 2020). Entre las mas
importante de los tres tipos de radiacion esta la directa puesto que es la que

ayuda en la aplicacion de instrumentos fotovoltaicos y fototérmicos.

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

radiacion solar es de 5y 12 horas al dia, respectivamente (p. 220).

Radiacion Total

Definida por la siguiente formula:

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

Constante Solar
Se refiere a la cantidad de energia recibida por un cuerpo durante un

determinado tiempo y su area. (Pareja, 2020)
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Unidad de Medida de Radiacion Solar

Como se defini6 anteriormente esta unidad se mide en W/m? o en kW/m?
refiriéndose a la irradiancia recibida por una unidad; por otro lado, otra unidad de
medida de la radiacién solar vendria a ser la irradiaciéon que se define en J/m?

refiriéndose a su energia o Wh/m? refiriéndose a su potencia.

Capacidad Calorifica

Este es el proceso durante el cual es sometido un sistema a las presiones
hidrostaticas externas constantes a la misma; su unidad de medida son los
kJ/(kg°K). (Fourty et. al., 2003)

La capacidad calorifica llega a variar dependiendo del material; esto ultimo a

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

Para calcular la capacidad calorifica de un material se usaran los principios de la
irradiacion (J/m?), la densidad del material (kg/m3), su espesor (m) y la

temperatura (°K).

Irradiacion

C idad Calorifica =
apacidad Calorifica (Densidad x Espesor x Temperatura)

J
2

m

Capacidad Calorifica =
—= XmX OK)
m

J
J _ (kg X°K)
(kg x°K) 1000

Capacidad Calorifica =

k
Capacidad Calorifica = W:OK)
1kWh = 3.6M]
Conductividad Térmica

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

composicidn; esta es capaz de conducir la energia cinética de las moléculas que
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las componen y entregarselas 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 usaran los principios

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

Irradiancia Acumulada X Espesor

Conductividad Térmica =

Temperatura
w
— Xm
Conductividad Térmica = e
.. L. w
Conductividad Térmica = ————
(m x °K)

w 0.86kcal
(mx°K) (hxmx°C)
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. METODOLOGIA

3.1.
3.1.1.

3.1.2.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

Vargas (2009) define la investigacion aplicada es una forma de conocer las
realidades con evidencia cientifica; por otro lado, Nicomedes (2018) define
a la investigacion aplicada como una investigacion orientada a la mejora,
optimizacién y perfeccionamiento de sistemas; por medio de la resolucién de
problemas y contrastacion de hipotesis previamente planteadas, es por ello
que la presente investigacion 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 investigacion

Fernandez et. al. (2014) define a la investigacion cuantitativa como un tipo
de investigacion enfocada a generar nuevos conocimientos a través de la
deduccion por lo que hace uso del analisis estadistico inferencial con lo cual
se busca comprobar las hipotesis previamente planteadas; es por ello que la
presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo puesto que buscamos
obtener informacion a través del uso numérico, estadistica inferencial y
posterior a ello interpretaremos resultados y comprobaremos nuestras

hipotesis.

Disefio de Investigacion

Segun Fernandez et. al. (2014) definié que, la investigacion no experimental
es el estudio que se efectia sin la manipulacion las variables y que a su vez
se analiza las condiciones ya existentes sin necesidad de construir una
realidad; por lo cual el disefio del presente proyecto es no experimental —
descriptiva, dado que se desarrollara 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 analizardan por
separado los resultados de utilizar el mismo sistema, pero con materiales
diferentes y se compararan las cantidades de calor obtenidas que se
almacenaran durante el dia; la aplicacién que sera efectuada en una vivienda

tipica 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 accedio a ceder su

vivienda para la ejecucion del proyecto de los investigadores.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable Dependiente: Capacidad Calorifica del Sistema en base al

Material

Definicion conceptual: Este es el proceso durante el cual es sometido
un sistema a las presiones hidrostaticas externas constantes a la
misma; su unidad de medida son los kJ/(kg*K). (Fourty et. al., 2003)
Definicion operacional: Se analiza la trayectoria de sol para la
recoleccion, almacenamiento y analisis, la radiacion directa para captar
la energia 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, radiacion
directa, horas de exposicion y caracteristicas del material; estas
dimensiones comprenderan a los siguientes indicadores, movimiento
ylo direccidon del sol, radiacion, temperatura, tiempo de recoleccion,
tiempo de distribucion, intensidad Gtil media por hora y especificaciones
técnicas del material.

Escala de medicion: La escala de medicidén de la investigacién sera

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

Variable Independiente: Disefio de un sistema de calefaccion solar (Muro

Trombe)

Definicion conceptual: Los muros Trombe son captores vy
conductores de calor que constituyen un elemento apropiado para la
contencién y conduccién de calefacciéon dentro de una vivienda;
brindando confort en zonas de climas extremos (frio). (SENCICO, 2009)
Definicion operacional: El sistema almacenara y distribuira el calor en
forma de energia almacenada previamente durante el dia; esto ultimo
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 climaticas. Dichas dimensiones mencionadas con
anterioridad estaran comprendidas de cinco indicadores; los cuales
seran, radiacion solar en la zona de estudio, clima (temperatura en la
zona de estudio), el &rea de captacion, volumen del calefactor y &ngulo
de inclinacion.

e Escala de medicion: La escala de medicion de la investigacion sera

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

3.3.Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

3.3.1. Poblacion
Conjunto de personas u objetos de los cuales se desea realizar un estudio
(Requena, 2014); en el desarrollo de esta investigacion se tomé como
poblacion a la Zona 02 del distrito de Ahuac; considerada como zona
altoandina a mas de 3275 m.s.n.m., son viviendas que a pesar de contar
con luz eléctrica; no cuentan con los recursos econdémicos para la
adquisicion de un calefactor eléctrico, ademas que el consumo de

electricidad podria elevar muchisimo los gastos del hogar.

3.3.2. Muestra
Subconjunto representativo de la poblacién (Arias, 2012); en este caso la
muestra del proyecto serd la vivienda perteneciente al Sr. Edgar Pablo
Bastidas Alvarado ubicado en la zona 02 del distrito de Ahuac; su direccion
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: Ubicacion de la vivienda incluida en la investigacion.

Coordenadas UTM
Propietario Direccién
Este Norte
Edgar Pablo Jr. Calmell del Solar
Bastidas Alvarado N°484 - Ahuac 465089.00 m 8664474.00 m

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3. Muestreo
Método o forma por la cual se seleccién a un pequefio grupo de la poblacion
con el objetivo de encontrar la muestra representativa; esta puede ser
muestreo probabilistico o muestreo no probabilistico (Condori, 2020). El
muestreo para la presente investigacion es no probabilistico por

conveniencia.

3.3.4. Unidad de anélisis
Viene a ser todos los objetos y/o sujetos que van a ser evaluados o medidos
(Fernandez et. al., 2014); la unidad de analisis de la investigacion fue la
habitacion 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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3.4.1. Técnicas

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Ferndndez et. al. (2014) la recoleccion de datos implica la

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

a reunir datos para el proposito especifico; este debe realizarse en

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

investigacion se usaron como técnicas las encuestas y la observacion que

permiti6 a los investigadores poder percibir hechos y/o fenémenos que

surgieron en el proceso; de esta manera se procedid a la recoleccion de

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

vivienda.

3.4.2. Instrumentos de recoleccidn de datos

Los instrumentos de investigacidbn estan definidos como medios de

recoleccion de informacion que ayudan a medir sucesos, comportamientos

ylo atributos (Arias,2020). Por ello en la presente investigacion se tuvo

como instrumentos.

Campo

-Actas de intervencion en

propiedades.

-Acta de inicio de proyecto.

-Ficha de recolecciéon de datos de
radiacion solar difusa.

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

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

-Acta de finalizacion y entrega de
proyecto.

Gavinete

-Ficha de recoleccion 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

Figura 12: Instrumentos de la investigacion.

3.4.3. Validez

-Construccion del sistema muro
trombe.

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

estadisticos (ANOVA); con la cual se detectara datos atipicos por medio de
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la prueba de Anderson-Darling y/o Diagrama de Cajas con la finalidad de

asegurar la correcta recoleccion de datos.

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos
Segun Flores (2015) la confiabilidad es el grado en que un instrumento
produce resultados consistentes y coherentes. Por lo cual los resultados y
datos obtenidos seran analizados de forma minuciosa usando estadistica,
correccion de valores en base a la calibracion de los equipos y la revision
por parte de 3 ingenieros especialistas en temas de recoleccion de datos 'y

monitoreo.

3.5.Procedimientos

Para la ejecucion de esta investigacion se tuvo que realizar la recoleccion de
datos bésicos tales como las dimensiones de la habitacion. Teniendo la
informacion basica se procedié con la gestion 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 Termohigrometro.

Figura 14: Equipo de medicion de temperatura con sonda (Termohigrometro).
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Recoleccién de datos con el Solarimetro

Se ejecutaron 11 lecturas por dia; estas se realizaron cada hora entre las 07:00
a.m. —05:00 p.m.

y UTILIZACION DE MUROS TROMBE PARAEL ||
AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA
PARA VIVIENDAS EN LAS ZONAS
ALTOANDINAS CHUPACA (AHUAC), 2023

LECTURA DE SOLARIMETRO

-~

Figura 15: Técnicas e instrumentos de la investigacion.

% LS-01 FECHA: 28/04/2023

N U

Figura 16: Lecturas del Solarimetro.
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Recoleccién de datos con el Termohigrémetro

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

debieron ser en horarios donde se evidenciaba descensos significativos en la

temperatura.

Figura 17: Lecturas del Termohigrometro.

Predimensionamiento y disefio

En base a la informacion obtenida en campo y usando las teorias relacionadas

recolectadas en la presente investigacion se

predimensionamiento del sistema muro trombe.

realizé el

PERND ACBCADO [
. | RO _\E

FERND RDSCADD

PERND RDSCADD

=

100
100

e —pn=

Figura 18: Muro trombe vista de frente.

disefio y
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TUBO ¢ UDRA 0D
T

VIDRID TEMPLADC Bmm
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Figura 19: Muro trombe vista de perfil.

Recoleccion de Suministro de Fabricacion

Esta se realizard a partir de la compra de materiales; dichos materiales fueron
adquiridos por los investigadores del presente proyecto.

A\ Aceros
= AREQUIPA

k T

Figura 20: Compra de tubo cuadrado de 1” para el armazén de muro trombe
Fabricacion del Sistema Muro Trombe

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

para la construccion del sistema.
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Figura 21: Construccion de la estructura del muro trombe en cerrajeria.

Transporte

Este se realiz6 con un vehiculo propio del padre de uno de los investigadores;
para lo cual se siguid la siguiente ruta: Los materiales y equipos para la
investigacion se trasladaran por via 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 Prolongacion
Coronel Parra, se cruzara el Puente la Eternidad, se seguira la via Eternidad,
luego se girara a la izquierda en Av. Raymondi hasta Jr. Castilla hasta llegar a
la Plaza principal del distrito de Chupaca; ya en Chupaca se tomara la via
Bartolomé hasta girar en Av. Circunvalacion con direccion a Prolongacion
Alfonso Mercadillo, luego se recorrerd Prolongacion Tupac Amaru y se girara
en Av. Mariscal Caceres hasta Jr. Calmell del Solar — Ahuac, recorriendo en

total 15.8 km por un lapso de tiempo de 38 minutos.
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SR Parque de Ia{v
o Identidad Wanka
L5
Cerrito de
la Libertad
eologico@ Huancayo
1 AhUac...
Huamancaca
Calmell del Solar e CP A5\
‘ SECTOR\1

CHILCA

Figura 22: Recorrido de Huancayo — Ahuac.

Equipos de Proteccidon Personal (EPP)

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

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

finalidad de asegurar su propia seguridad y bienestar fisico.

Figura 23: Equipos de Proteccion Personal (EPP)
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Etapa de Instalacion.

Esta se realiz6 en base a los siguientes pasos donde ya se tenia el armazon
de la estructura prefabricado en la cerrajeria.

Lo primero que se realiz6 fueron las perforaciones en el muro elegido.

Teniendo las perforaciones; se procedié 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 procedié a colocar tapas de plastico en

los ductos de entrada dentro de la habitacion del poblador.

En la parte exterior del muro elegido se realiz6 un tarrajeo con tejido de
alambre y la mezcla de mortero para un mejor acabado y la mitigacion de las

patologias del adobe; posterior al secado se pint6é de color negro.

Para la base de la estructura se atornillo triplay de 3 mm; el cual se pint6 de

color negro al igual que el muro.

Teniendo la base y muro ya pintado; se fijé el armazén de muro Trombe con
pernos soldados a varillas metélicas de 45 cm de largo; los cuales pasaron

hasta el lado interior del muro.

Una vez fijado el armazon se colocé 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 fijo con tornillos de punta broca o autoperforante
de 10 x 3/4".

Posteriormente a la instalacion; se realizaron las lecturas de temperatura
dentro de la habitacion y se compard con la temperatura inicial; esta
comparacion se dio incluyendo las temperaturas del sistema con vidrio y con
policarbonato. Se usarad el termohigrometro instalado al interior de la

vivienda.
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3.6.Método de analisis de datos

Segun Mordenti (2021) los métodos a usarse para el andlisis de datos se

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

Para el proyecto de investigacion se hara un analisis cuantitativo de estadistica
descriptiva aplicando variables de estudio, tabulacion de datos; ya que esta
metodologia de analisis nos permitira analizar los factores entre las
temperaturas obtenidas dentro de la habitacion en relacion a la cantidad de

radiacion solar captada por el sistema.

3.7.Aspectos éticos

Segun 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 autoria propia,
siendo asi un trabajo inédito para lo cual me someto al software anti plagio
TURNITIN antes, durante y después del trabajo de investigacion; asi mismo,
cumplo con el cddigo de ética dado en la resolucion de consejo universitario
N°0262-2022/UCV que refiere al cédigo de ética en investigacion de la

Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS

Descripcién de la Zona de Estudio

Ubicaciéon Politica

La presente investigacion se realizé en el Jr. Calmell del Solar en el distrito de

Ahuac, provincia de Chupaca, en el departamento de Junin.
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Figura 25: Mapa Politico Provincial — Junin
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Figura 26: Mapa de Distritos - Chupaca

Figura 27: Zonificacion para el Proyecto
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Figura 28: Ubicacioén 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

Ubicacién Geografica

El distrito de Ahuac presenta las siguientes coordenadas geograficas: Latitud
Sur 12° 04’ 53.72” y Longitud Oeste 75° 21’ 5.18”, contando con una superficie
de 72.04 km? aproximadamente con una altitud promedio respecto al mar de
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3275 m.s.n.m. Segun el ultimo censo del INEI realizado en el afio 2017; Ahuac
contaba con 6267 habitantes.

Clima

Por medio del reanalisis de la época a partir de datos del satélite MERRA-2 de
la NASA; Chupaca resulta tener veranos cortos, comodos y nublados;
generalmente durante el invierto la zona de investigacion presenta climas frios
y Secos, con una estacion lluviosa y la temperatura promedio es de 20 °C en
tiempos de verano y noches frias 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 Especifico 01: Diagnosticar las temperaturas a los que
estdn expuestos los pobladores con viviendas ubicadas en zonas

altoandinas en la ultima década.
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Figura 30: Anomalia mensual de enero temperatura minima 2013.
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Figura 31: Anomalia mensual de enero temperatura minima 2023.
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Figura 32: Gréafica de Anomalias de Temperaturas Minimas en Chupaca - Ahuac (2013 - 2017).
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ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MiNIMAS EN CHUPACA - AHUAC (2018-2022)

© o o
o o o
= i <
00O OOORO 000 0O 0O o ORo 0o o [S] O
coo coojlo coco co oo o oflc oo o o o
i | RS D e i | < il i < 4 "
° ¢ o oo 9 9| 090 o0 o9 | oo 9 000
=) ) co | o oo o o cooo oo co oflo o ocoo
o o g o el e et R A al alqie
®] O
o o
g %
$ o § Qe
=) o ) o o
< < 5
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
m2018 -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
m2019 -1.0°C -1.0°C -1.0°C -1.0°C -1.0°C -20°C -2.0°C -4.0°C -1.0°C -2.0°C 1.0°C -1.0°C
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Figura 33: Grafica de Anomalias de Temperaturas Minimas en Chupaca - Ahuac (2018 — 2022).

Tabla 8: Anomalia de Temperaturas Minimas en Chupaca (Ahuac).

Afo
Mes 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enero -1.0°C | 20°C | 20°C | 20°C | -1.0°C | -20°C | -1.0°C | -1.0°C | -1.0°C | -20°C | -20°C
Febrero -10°C | 1.0°C | 10°C | 1.0°C | 20°C | -1.0°C | -1.0°C | -1.0°C | -40°C | -1.0°C | -1.0°C
Marzo -10°C | 20°C | 10°C | 10°C | -1.0°C | -1.0°C | -1.0°C | -1.0°C | -20°C | -20°C | -20°C
Abril 20°C | 10°C | 10°C | 10°C | 1.0°C | 20°C | -1.0°C | -1.0°C | -20°C | -20°C | -1.0°C
Mayo 1.0°C 10°C | 20°C | 10°C | 3.0°C | -1.0°C | -1.0°C | 1.0°C | -1.0°C | 1.0°C -
Junio 1.0°C | 10°C | -1.0°C | 20°C | 1.0°C | -1.0°C | -20°C | -1.0°C | -1.0°C | -2.0°C -
Julio -1.0°C | 1.0°C | -30°C | -30°C | 1.0°C | -1.0°C | -20°C | -20°C | -20°C | -2.0°C -
Agosto 20°C | 20°C | 10°C | 20°C | -20°C | -1.0°C | -40°C | -1.0°C | -20°C | -2.0°C -
Setiembre 20°C | 10°C 1.0°C | -30°C | -1.0°C | -3.0°C | -1.0°C | -1.0°C | -20°C | -2.0°C -
Octubre -10°C | 1.0°C | 10°C | 10°C | -1.0°C | 1.0°C | -20°C | -3.0°C | -20°C | -4.0°C -
Noviembre 20°C | 10°C | 10°C | 20°C | -1.0°C | -1.0°C | 1.0°C | -40°C | -1.0°C | -4.0°C -
Diciembre -1.0°C | 1.0°C | 10°C | 10°C | -1.0°C | -20°C | -1.0°C | -20°C | -20°C | -2.0°C -

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

41



BEnero

WFebrero

®Marzo

W Abril

EBMayo
Junio
Julio
Agosto

W Setiembre

W Octubre

ENoviembre

mDiciembre

Figura 34:

TEMPERATURAS MiINIMAS PROMEDIO EN CHUPACA - AHUAC (2017 - 2022)

75°C
7.8°C
8.2°C
8.6°C

7.0°C

.7°C
6.7°C
6.8°C

©
o
o

©
©
b
[l

©
b
0
©
<
<
O

02°C

o

3
2017 2018 2019
6.7°C 53°C 7.8°C
5.7°C 5.7°C 82°C
7.0°C 6.7 °C 8.6 °C
55°C 43°C 6.1°C
4.4°C 25°C 33°C
23°C 1.7°C 0.2°C
-1.3°C 0.1°C 0.6°C
1.1°C 3.2°C 0.7°C
4.9°C 4.7°C 5.6°C
4.8°C 75°C 59°C
4.9°C 6.8°C 7.4°C
5.7°C 54°C 8.0°C

Gréfica de Temperaturas Minimas Promedio en Chupaca (Ahuac) 2017 - 2022.

-0.3°C

2020
7.3°C
8.9°C
8.1°C

-0.3°C

2.1°C
6.0°C
53°C
4.7°C
73°C

8.4°C

©
™~
5

26°C

0.1°C

2021
8.4°C
6.4°C
7.6°C
57°C
31°C
26°C
0.1°C
25°C
4.9°C
6.6 °C
6.6 °C
7.0°C

©
@
@

2022
6.7°C
8.3°C
7.6°C
5.0°C
3.6°C
05°C
03°C
2.1°C
4.1°C
4.4°C
3.8°C
53°C

42



Tabla 9: Temperaturas Minimas Promedio en Chupaca (Ahuac).

Afo
Wes 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 6.7°C 53°C 78°C 73°C 84°C 6.7°C 6.2°C
Febrero 57°C 57°C 82°C 8.9°C 6.4°C 8.3°C 74°C
Marzo 70°C 6.7°C 8.6°C 8.1°C 76°C 76°C 6.7°C
Abril 55°C 43°C 6.1°C 57°C 5.0°C 41°C
Mayo 44°C 25°C 33°C 3.1°C 36°C 44°C
Junio 23°C 1.7°C 02°C 03°C 26°C 05°C
Julio -13°C 0.1°C 0.6°C 0.1°C 03°C
Agosto 1.1°C 32°C 0.7°C 21°C 25°C 21°C
Setiembre 49°C 47°C 5.6°C 6.0°C 49°C 41°C
Octubre 48°C 75°C 59°C 53°C 6.6 °C 44°C
Noviembre 49°C 6.8°C 74°C 47°C 6.6 °C 38°C
Diciembre 57°C 54°C 8.0°C 73°C 70°C 53°C

Fuente: Elaboracién propia con datos recolectados de (Senamhi, 2017 — 2023).

Enla Tabla 8, Figura 30, 31, 32 y 33 se puede observar que en la ultima década
(2013 - 2022) se presentaron anomalias de temperaturas minimas por debajo
de los 0°C en el area de estudio las cuales no difirieron mucho con el transcurso
de los meses; estas anomalias fueron plasmadas por Senamhi en sus planos

de Anomalias de Temperatura Minima.

Por otro lado, en la Tabla 9 y Figura 34 se observa que durante el 6to y 7mo
mes de los ultimos 6 afios se han evidenciado temperaturas minimas promedio
menores a 0°C y temperaturas no mayores a 12° C en el area de estudio;
pudiendo llegar hasta los -1.3 °C en el afio 2017 y -0.3° C en el afio 2020.

En funcion a la hipétesis especifica 01 se puede contrastar que; efectivamente,
en los Ultimos afios la zona de estudio ha estado expuesto a climas
considerados frios los cuales son contemplados desde los 0° C a los 12° C por
la clasificacién de grupos climaticos del Perd (MINAGRI, 2015), temperaturas
minimas registradas por la estacion de Huayao (Senamhi, 2017-2023); incluso
llegando a temperaturas por debajo de los 0° C en algunas ocasiones, esto
altimo evidenciado en los mapas de anomalias mensuales de temperaturas
minimas (Senamhi, 2013 — 2023).
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Objetivo Especifico 02: Disefar un sistema de calefaccion solar tipo muro
Trombe para mejorar la capacidad calorifica en las viviendas ubicadas en

altoandinas.

Para disefar este sistema se tenia que saber la hora de salida y puesta de sol
en Chupaca (Ahuac); por ello, se tuvo en cuenta solo la informacién 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
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 11:1 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 11:1 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 1:11 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: Elaboracién propia.
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Salida y puesta de Sol - Abril y Mayo, 2023.

[EV
Meses

Salida de Sol Puesta de Sol

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
célculo de datos correspondientes a la exposicion directa del sol se puede

evidenciar en el siguiente cuadro:

Tabla 11: Datos Promedio de Horas de Exposicion 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: Elaboracién propia.

En base a la informacién 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 tendra en

promedio 11 horas y 11 minutos de impacto directo.

Tomando en cuenta los datos de temperatura, coordenadas geogréficas,
azimut, datos de la habitacién; tales como largo y ancho se predimensiono el
area del muro trombe y en base a su altura se obtuvo el ancho e inclinaciéon del
sistema. Para ello se desarroll6 la siguiente hoja de calculo:

45



3.30m
2.15m

Figura 36: Dimensiones de la habitacion.

Temperatura Minimayq,, = 4.40°C

Area Habitacion = 5.80m x 3.10m = 17.98m?

Con el area de la habitacién y la temperatura minima de la localidad en el mes
de mayo tomada de la Tabla 09; se usara la Tabla 01 y Tabla 02.

Area Muro = 11.00m?

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

habitacion.

Longitud Habitacion = 5.80m

11.00m?
Altur ayyro Trompe = aom - 1.90m

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

usara la Tabla 04.

Anchoyyro Trompe = 0.76m
Para tener un voladizo de muro mucho menor y un area de captacién mucho
menor; se tomard el angulo promedio del punto mas alto del sol durante el dia

y se calcula de la siguiente forma:
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ANnchopyro trombe =

77.921

1.90m

Tan(—18 0 )

= 041m

El nidmero de orificios en el muro se definiera a partir de area de la habitacion;

para ello se usara la Tabla 04.

Area Habitaciéon = 5.80m x 3.10m = 17.98m?

Numero de orificios (4") = 16 orificios

A peticion 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.

PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO TROMBE

L

//;;T/

b

330m

Area Hab. 17.98 m2 Longitud 1| 75.320966° W
Area Muro 11.00 m2 Azimut (B) 77.919326°
Largo Muro 5.80m Inclinacidn (@ : 68.20°
Alt. Muro 1.90m Incidencia (¥) : 21.80°
Ancho Muro : 0.76 m N° Orificios 4" : 16.00
-
1 0.74m
234 m
1.90m 205m
1.00 m
68.20°

0.40m

L
0.76 m 3.10m

Datos de Vivienda

Pisos

2.00

N* Hab.

3.00

Datos de Habitacidn

Habitacion 02 - 2° Piso

Ancho 3.10m

Largo 5.80m

Alt. Max. 330m

Alt. Int. 1 234m

Alt. Int. 2 2.15m

Temp. Min. 4.40°C
Clima Frio

Azimut o Ang. Orientacion

b 2

Angulo de Incidencia

FERFENDICULAR

Elaborado por: Brayan A.C.Y.

Yorbando H.T.

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

Caliente.
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PREDIMEMNSIONAMIENTO DE MURO TROMEBE

i Datos de Vivienda
Pisos : 2.00
N® Hab. : 3.00
Datos de Habitacion
3.30m — =
Habitacion 02 - 2° Piso

aAncho : 3.10m
Largo : 5.80 m
Alt. Max. : 3.30m
Alt. Int. 1 : 2.34m
Alt. Int. 2 : 2.15m
Temp. Min. 4.40°C

Area Hab. : 17.98 m2 Longitud 1| 75.320966° W Clima Frio

Area Muro : 11.00 m2 Azimut (B) : 77.919326°

Largo Muro 5.80m Inclinacion (& : 77.932° Azimutoﬁng. Orientacion

Alt. Muro : 1.90m Incidencia (¥) : 12.08*°

Ancho Muro 0.76 m N° Orificios 4" : 16.00

. b 3
' 0.74m o
Angulo de Incidencia
FERPENDIGULAR
1.90m 184m 234m N
1.00m o
RAINATICGN
77.92° /
0s0m | —
. + - = Elaborado por: Brayan A.C.Y.
0.41m 3.10m Yorbando H.T.

Figura 38: Predimensionamiento de muro trombe; referenciando del programa Kofiiwasi 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 construyO la estructura metalica. Por otro
lado; la cantidad de orificios que nos sugiere el disefio es de 16, sin embargo,
a peticion 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 continuacion:
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0.74 m

2.3 m
1.90m 205m
1.00m

68.20"
0.40m

076 m 3.10m

La longitud del sistema esta contemplada por el largo completo de la habitacion;

en este caso vendria a ser 5.80 metros.

La altura de los ductos de circulacion de aire inferiores estara a 0.40 metros del
suelo y los ductos superiores a 1.50 metros. Estos a su vez tendran un

espaciamiento horizontal de 0.85 metros el uno del otro.

En funcion a la hipotesis especifica 02 se puede contrastar que; para el disefio
de un muro trombe se tiene que tomar en consideracion muchos puntos a
evaluar; no solo la necesidad del habitante o la ubicacién de la vivienda. Hay
multiples puntos que deben ser evaluados en el disefio del propio sistema;
comenzando desde las dimensiones de la habitacion beneficiaria (largo, ancho
y alto), orientacion de los muros de la vivienda, ubicacion (latitud y longitud) a
partir del cual se obtendra el azimut, desplazamiento del sol (horas y altura),
declinacion del sol a lo largo del afio, angulo de inclinacién del planeta, angulo
de incidencia del colector, material del captor a usar, radiacion solar (directa,
difusa o albedo) y temperatura o clasificacion climéatica de la zona de estudio.
Por ello, es que se recurrié a una amplia investigacién y revision documentaria
que a su vez conto con la recoleccion de informacion insitu (vivienda del Sr.
Edgar Pablo Bastidas Alvarado) e incluso con la construccion y armado del

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

disefio de un sistema de calefaccion tipo muro trombe en relacion a

la capacidad calorifica y conductividad térmica.

Tabla 12: Tabla de lecturas de la radiacion maxima (W/m?2) en el distrito de Ahuac, Chupaca

2023.

RADIACION MAXIMA (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
01/05 | 188.2 | 397.4 | 527.8 | 607.5 | 755.9 | 834.6 | 748.9 | 603.5 | 523.8 | 390.4 | 1733 | P
02/05 | 167.3 | 400.3 | 562.7 | 683.2 | 794.7 | 891.3 | 789.7 | 681.2 | 559.7 | 396.4 | 161.3 | O
03/05 | 171.3 | 390.4 | 649.3 | 744.9 | 858.5 | 898.3 | 886.3 | 862.4 | 568.7 | 353.5 | 155.4 |L
04/05 | 149.4 | 396.4 | 615.5 | 745.9 | 864.4 | 966.0 | 463.1 | 897.3 | 283.8 | 234.0 | 1175 |
05/05 | 150.4 | 363.5 | 557.7 | 707.1 | 795.7 | 902.3 | 864.4 | 814.6 | 491.0 | 387.4 | 1623 | A
06/05 | 157.3 | 367.5 | 557.7 | 707.1 | 785.8 | 894.3 | 865.4 | 796.7 | 596.5 | 388.4 | 170.3 | R
07/05 | 148.4 | 363.5 | 553.7 | 698.1 | 792.7 | 894.3 | 856.5 | 786.8 | 547.7 | 357.5 | 1590.3 | B
08/05 | 157.3 | 341.6 | 483.0 | 633.4 | 762.9 | 847.5 | 761.9 | 629.4 | 478.0 | 339.6 | 151.4 (,3
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 | T
11/05 | 144.4 | 366.5 | 522.8 | 627.4 | 761.9 | 831.6 | 756.9 | 622.4 | 521.8 | 364.5 | 142.4 | O
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
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 | 1275 | V
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 g
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 | O
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: Elaboracién propia.
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Tabla 13: Tabla radiacién maxima promedio (W/m?2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023.

RADIACION MAXIMA (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: Elaboracién propia.

Tabla 14: Tabla de lecturas de la radiacion minima (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca
2023.

RADIACION MINIMA (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

01/05 | 183.2 | 392.4 | 522.8 | 602.5 | 750.9 | 829.6 | 744.9 | 598.5 | 518.9 | 386.4 | 168.3 | P
02/05 | 162.3 | 393.4 | 557.7 | 680.2 | 788.7 | 886.3 | 784.8 | 676.2 | 555.7 | 391.4 | 154.4 | O
03/05 | 167.3 | 384.4 | 645.3 | 739.9 | 852.5 | 885.4 | 876.4 | 857.5 | 563.7 | 348.6 | 149.4 'I-
04/05 | 143.4 | 391.4 | 610.5 | 741.9 | 858.5 | 960.0 | 458.1 | 888.3 | 278.8 | 229.1 [ 1115 |
05/05 | 145.4 | 358.5 | 552.7 | 702.1 | 790.7 | 896.3 | 856.5 | 807.7 | 484.0 | 382.4 | 155.4 | A
06/05 | 151.4 | 362.5 | 551.7 | 701.1 | 781.8 | 886.3 | 858.5 | 790.7 | 589.6 | 383.4 | 165.3 | R
07/05 | 144.4 | 359.5 | 549.7 | 689.2 | 789.7 | 888.3 | 850.5 | 780.8 | 542.8 | 352.5 | 152.4 | B
08/05 | 152.4 | 336.6 | 478.0 | 628.4 | 757.9 | 842.5 | 755.9 | 623.4 | 472.1 | 334.6 | 145.4 (N3
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 [ 1544 | T
11/05 | 139.4 | 361.5 | 516.9 | 621.4 | 756.9 | 825.6 | 749.9 | 617.5 | 516.9 | 358.5 | 135.4 | O
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

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 | 1225 | V
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 g
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 | 1295 | 0O

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: Elaboracién propia.
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Tabla 15: Tabla radiacién minima promedio (W/m?2) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023.

RADIACION MINIMA (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: Elaboracién propia.

Tabla 16: Tabla radiacién promedio o media (W/m?) en el distrito de Ahuac, Chupaca 2023.

RADIACION (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: Elaboracién propia.
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Figura 39: Grafica de comparacion respecto a la radiacion solar durante el uso del
policarbonato y vidrio en el muro trombe.
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Tabla 17: Conductividad térmica y capacidad calorifica del policarbonato

IRRADIANCIA | IRRADIACION | IRRADIACION [ IRRADIACION | IRRADIACION |  Temperatura | Temperatura

FECHA | ACUMULADA |  MAXIMA MiNIMA MAXIMA MiNIMA 12:00 hrs. 12:00 hrs.
(Wim2) (Wh/m2) (Wh/m2) (JIm2) (J/m2) Sistema Sistema

30/04 6249.23 568.11 563.49 2045201.69 | 2028579.22 432°C 109.8°F
01/05 5751.28 522.84 518.04 1882236.24 | 1864961.90 429°C 109.2°F
02/05 6087.89 553 44 548.28 199240089 | 197382283 434°C 110.1°F
03/05 6539.03 594.46 588.21 2140047.59 | 2117558.36 445°C 112.1°F
04/05 5733.35 521.21 515.60 187636948 | 185616177 431°C 109.6° F
05/05 6196.44 563.31 557.43 2027927.36 | 2006741.85 429°C 109.2°F
06/05 6287.07 571.55 565.67 2057587.07 | 2036401.56 446°C 112.3°F
07/05 6158.60 559.87 554.53 2015541.98 | 1996312.06 428°C 109.0°F
08/05 5585.96 507.81 502.47 1828131.71 | 1808901.79 436°C 1105°F
09/05 5932.53 539.32 534.43 1941555.67 | 192395540 45.1°C 113.2°F
10/05 5925.56 538.69 533.35 193927415 | 1920044.23 434°C 110.1°F
11/05 5662.64 514.79 509.08 1853228.39 | 1832694.74 428°C 109.0°F
12/05 6014.20 546.75 541.86 1968282.00 | 1950681.73 426°C 108.7°F

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18: Conductividad térmica y capacidad calorifica del vidrio.
IRRADIANCIA | IRRADIACION | IRRADIACION | IRRADIACION | IRRADIACION | Temperatura | Temperatura

FECHA | ACUMULADA |  MAXIMA MINIMA MAXIMA MiNIMA 12:00 hrs. 12:00 hrs.
(Wim2) (Wh/m2) (Wh/m2) (J/m2) (J/m2) Sistema Sistema
14/05 6199.43 563.58 558.51 2028905.15 | 2010653.02 326°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 | 2137766.07 324°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 | 196111152 326°C 90.7°F
21/05 6352.80 577.53 572.00 207909851 | 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 199142309 | 1970563.52 32.1°C 89.8° F
24/05 6269.15 569.92 564.22 205172031 | 2031186.67 32.9°C 91.2°F
25/05 5934.52 539.50 534.07 194220753 | 192265167 33.0°C 914°F

Fuente: Elaboracién propia.

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

Tabla 19: Caracteristicas fisicas de los materiales y datos para el calculo de conductividad
térmica y capacidad calorifica — Promedio o Media

Temperatura | Temperatura . R
IRRADIANCIA | IRRADIACION | IRRADIACION
Densidad | Espesor maxima maxima i A
Material ACUMULADA MAXIMA MAXIMA
(kg/m3) (mm) registrada registrada
. . (W/m2) (Wh/m2) (J/m2)
Y °F
Vidrio 2500 6 326 906 6229.23 566.29 2038655.92
Policarbonato 1200 6 435 110.2 6009.52 546.32 1966752.63

Fuente: Elaboracién propia
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Irradiacion

C idad Calorifica =
apacidad Calorifica (Densidad x Espesor x Temperatura)

2038655.92 L
m

(2500% x 0.006m X 90.6°K)

Capacidad Calorificaygrip =

J
kg .°K

Capacidad Calorificay;qrio, = 1500.21

1966752.63 Lz
m

Capacidad Calorificapyiicarbonato = X
(1200m—g3 %X 0.006m x 110.2°K)

J
kg .°K

Capacidad Calorificapyiicarbonato = 2478.39

Irradiancia Acumulada X Espesor

Conductividad Térmica =
Temperatura

6229.23 % X 0.006m
90.6°K

Conductividad Térmicay;gri, =

Conductividad Térmica = 0.41
m.°K

6009.52 % x 0.006m

110.2°K

Conductividad Térmicapyiicarbonato =

Conductividad Térmicapyiicarbonato = 0-33 K
m.

Tabla 20: Conductividad térmica y capacidad calorifica.

Conductividad | Capacidad

Material Térmica Calorifica
(W/m°K) (3/kg°K)
Vidrio 0.41 1506.39
Policarbonato 0.33 2488.61

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 40: Grafica de barras de la conductividad térmica de los materiales.
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Figura 41: Gréfica de barras de la capacidad calorifica de los materiales.



Tabla 21: Temperatura de habitacion sin sistema.

TEMPERATURA HABITACION 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 | 83°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 | 81°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 | 84°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 | 74°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 | 83°C | 7.3°C | 6.2°C | 84°C | 11.4°C | 17.9°C | 18.5°C | 15.6°C | 14.1°C | 11.8°C | 9.7°C
21/04 | 93°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 | 84°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 | 83°C | 7.0°C | 5.6°C | 81°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: Elaboracién propia

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

TEMPERATURA HABITACION 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: Elaboracién propia
Tabla 23: Temperatura de habitacion con sistema muro trombe con vidrio.
TEMPERATURA HABITACION 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: Elaboracién propia
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Tabla 24: Temperatura promedio o media de habitacion 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: Elaboracion propia
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Figura 43: Gréfica comparativa % mejora respecto a la temperatura en la habitacién sin

sistema.
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En la Tabla 12 y 14 se observa que la radiacion en la zona de estudio es muy
variante a lo largo de todo el tiempo de andlisis debido a las condiciones

climaticas (nubosidad).

En la Tabla 13 y 15 se observa las radiaciones maximas y minimas promedio
en el distrito de Ahuac, Chupaca; a partir de las cuales se generé la Tabla 16

en la cual se evidencia la radiacion media o promedio.

En la Tabla 16 y Figura 39 se evidencia la grafica de comparacion respecto a
la radiacion 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
captaciéon se tuvo radiaciones solares mayores a las que se expuso el

policarbonato.

Enla Tabla 17 se observa datos de conductividad térmica y capacidad calorifica
del policarbonato durante los 13 dias en la que el sistema trabajo con el material

en mencion.

Enla Tabla 18 se observa datos de conductividad térmica y capacidad calorifica
del vidrio durante los 13 dias en la que el sistema trabajo con el material en

mencion.

En la Tabla 19 se observa el conjunto de datos de las caracteristicas fisicas de

cada material; datos con los cuales mediante célculos se genero la Tabla 20.

En la Figura 40, Figura 41 y Tabla 20 se observa una curiosa caracteristica que
se evidencia de los resultados; mientras que el vidrio tiene mayor conductividad
térmica posee menor capacidad calorifica, resultando todo lo contrario al
policarbonato que posee menor conductividad térmica y mayor capacidad

calorifica.

En las Tablas 21, 22, 23, 24 y Figura 42 se observa una gréafica de dispersion
en base a los datos promedio de temperatura obtenidas por cada material a lo
largo de su participacion en el sistema muro trombe y durante el tiempo de

analisis sin el sistema en mencion.
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En la Tabla 24 y Figura 43 se evidencia el % mejora respecto a la temperatura
inicial sin sistema de la habitacién; dando resultados muy favorables para la

investigacion.

En funcion a la hipotesis especifica 03 se puede contrastar que; la mejora
respecto a la capacidad calorifica y conductividad térmica en funcién al material
es acertada, en funcion a la prueba de normalidad nos da un valor P=0.517,
siendo mayor a (P>0.05) nos sugiere estadistica 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
asi 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 hipotesis nula (Ho) o alterna (H1), siendo asi que al

tener medianas diferentes y un P<0.05 se acatara la hipétesis alterna (Ha).

La hipétesis alterna nos da a entender que en ambos casos sea policarbonato
o vidrio se ha evidenciado una mejora en la temperatura de la habitacién
respecto a la capacidad calorifica y conductividad térmica de cada material; sin
embargo, el policarbonato demuestra ser mejor que el vidrio ya que en el caso
mas beneficioso mejoro la temperatura de la habitacion en un 69.8% respecto
a la temperatura inicial de la habitacion antes de la instalacién del sistema,
mientras que en el caso del vidrio mejoro la temperatura de la habitacién en un
49.8%. A su vez demostré que la capacidad calorifica y la conductividad térmica
son inversamente proporcionales a los beneficios que provee cada material; es
decir mientras la capacidad calorifica sea mas alta tendra una conductividad
térmica menor, en cambio mientras la capacidad calorifica sea menor la
conductividad térmica sera mayor. Dicho de otra manera; respecto a nuestros
resultados, el vidrio resulto tener mayor conductividad térmica (0.41 W/m°K) y
menor capacidad calorifica (1500.21 J/kg°K), lo cual hizo que este gane mayor
temperatura en menor tiempo, pero una menor capacidad calorifica para
mantener dicha temperatura. Por otro lado, el policarbonato resulto tener menor
conductividad térmica (0.33 W/m°K) y mayor capacidad calorifica (2478.39
J/kg°K), lo cual hizo que, asi 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. DISCUSION

Discusion 01:

Segun Patel (2022) a través del analisis de los datos recolectados del satélite
MERRA-2, Chupaca es una zona donde la temperatura esta contemplada entre
20°C durante el dia en verano y que a su vez estos descienden hasta los 6°C
en noches frias; por otro lado, Aguilar et al (2018) en sus investigacion a través
de analisis de imagenes terrestres recolectadas con el sensor MODIS/Aqua
afrma 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
ubicandose a una altura de 3275 m.s.n.m., se obtuvo que en la Ultima década
(2013 — 2022) se presentaron anomalias de temperaturas minimas por debajo
de los 0°C en el area 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
altimos 6 afios se han evidenciado temperaturas minimas promedio menores a
0°C y temperaturas no mayores a 12° C en el area de estudio; pudiendo llegar
hasta los -1.3 °C en el afio 2017 y -0.3° C en el afio 2020. Estos resultados
concuerdan con lo que se halld, ya que las condiciones climaticas de la zona

no han variado demasiado en la Ultima década.
Discusion 02:

Segun Agurto et al (2020) define que el disefio de un muro trombe debe tener
como consideracion tres parametros basicos los cuales son; a) muro orientado
hacia el norte, b) pantalla del muro pintado de color oscuro y c) un
acristalamiento que ser& el material captor. Por otro lado, Pareja (2020) define
otras condiciones para el disefio de un captor fotovoltaico y/o fotocalorifico lo
cuales vendrian a ser; a) Latitud, b) Orientacion, c) Inclinacién, d) Incidencia y
e) Radiacion Solar. Asimismo, Rezaei et al (2020) parametriza en su
investigacion respecto a muros trombe que durante el verano se tiene 12 horas
de exposicion a la radiacion solar y que durante el invierno solo 5 horas.
Diseflando el sistema de muro trombe se obtuvo que es de suma importancia
tomar en cuenta mas parametros, comenzando desde la ubicacién de la
vivienda beneficiaria (Latitud -12.080955°, Longitud -75.320793°), la dimension
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de la habitacion, orientacion de los muros de la vivienda, desplazamiento del
sol (horas y altura), declinacion del sol a lo largo del afio, angulo de inclinacion
del planeta, angulo de incidencia del colector, material del captor a usar,
radiacion solar (directa, difusa o albedo) y temperatura o clasificacion climatica
de la zona de estudio. Estos resultados concuerdan con Agurto et al (2020)
puesto que dichos parametros basicos son primordiales como consideraciones
en el disefio del muro trombe; a su vez, los resultados también concuerdan con
Pareja (2020) puesto que la informacion brindada por su libro fue fundamental
para la propuesta del disefio de la pantalla receptora o captor de forma
inclinada, ademas que complementaron a la revision documentaria que se
realiz6 a la investigacion de Hadzich (2009) donde parametrizaban datos
importantes en el disefio del mencionado sistema. Por otro lado, los resultados
discrepan con lo planteado por Rezaei et al (2020), puesto que las horas de
impacto de radiacion 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 ubicacidén geogréfica de las zonas de estudio.
Discusién 03:

Zheng et al (2023) afirma que el uso de vidrio en el disefio de muros trombe es
poco factible puesto que presenta una perdida calorifica significativa; por ello
en su investigacion plantea el uso de aletas con el objetivo de mitigar dicha
perdida. Evaluando la capacidad calorifica y la conductividad térmica, se obtuvo
que el vidrio resulto tener mayor conductividad térmica (0.41 W/m°K) y menor
capacidad calorifica (1500.21 J/kg°K); mientras que el policarbonato resulto
tener menor conductividad térmica (0.33 W/m°K) y mayor capacidad calorifica
(2478.39 J/kg°K).
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Este resultado concuerda con la informacién brindada por Zheng et al (2023) a
razon de que el vidrio presenta una perdida calorifica significativa en

comparacion al policarbonato empleada en la presente investigacion.
Discusion 04:

Mokni et al (2022) afirma que el muro trombe es una solucidén enérgica pasiva
adecuada para las actuales crisis ambientales y energéticas. Asimismo, Agurto
et al (2020) en su investigacién plasmada en dos zonas geograficas de Chile
(Chillan y Coronel) que vendrian a ser la sierra o valle central y la costa de su
pais respectivamente, se lograron mejorar las temperaturas interiores de las
viviendas integradas en su investigacion de muros trombe clasicos 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
comparacion 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.

% MEJORA RESPECTO A LA TEMPERATURA HABITACION SIN
SISTEMA

80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
-10.0%

% MEJORA

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% 683% 28.7% 58%  2.8% 13%  -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%
Ademas, se obtuvo un incremento positivo de 6.8° C en el mejor de los casos
para el policarbonato en comparacion a la temperatura de la habitacion antes

del sistema; mientras que el incremento para el vidrio fue de 6.7°C.
25.0°C

TEMPERATURA AL INTERIOR DE LA HABITACION

20.0°C

15.0°C

TEMPERATURA

10.0°C

5.0°C
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 140°C @ 124°C 112°C 9.8°C 8.6°C 7.7°C 7.0°C 9.7°C 13.7°C | 187°C | 182°C 16.0°C
el CS+P  20.1°C 19.2°C  176°C 156°C | 142°C 131°C 11.7°C 125°C 145°C 19.3°C 184°C  156°C
e—fe— CS+V  20.7°C 186°C  165°C 145°C | 127°C 105°C 8.7°C 120°C  147°C | 195°C 179°C 151°C

Este resultado hallado en la investigacion concuerda con la informacion, ya que
el uso del sistema muro trombe incrementaron el confort térmico o también
definida como capacidad calorifica de la habitacion en un 6.8°C en el mejor de

los casos.
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VL.

CONCLUSIONES

A partir del analisis completo de la investigacion, se llego a la conclusion de
gue el uso de muros trombe para la mejora de la capacidad calorifica de las
viviendas ubicadas en zonas altoandinas; llega a ser una solucidon muy
factible puesto que logra incrementar el confort térmico de la habitacién a la
cual es conectada logrando asi, la satisfaccion térmica deseada por el
habitante.

Las temperaturas a las que estan expuestas la poblacion del distrito de
Ahuac durante las épocas de invierno llegan a ser muy perjudiciales puesto
gue en ocasiones descienden por debajo de los 0°C lo cual obviamente llega

a ser perjudicial para la salud del poblador.

El disefio de un muro trombe viene a ser un proceso muy importante para el
funcionamiento O6ptimo del sistema, para ello los pardmetros mas
importantes y esenciales que se deben tomar en cuenta son; a) dimensiones
de la habitacién beneficiaria (largo, ancho y alto), b) orientacion de los muros
de la vivienda, c) ubicacion (latitud y longitud) a partir del cual se obtendra el
azimut, d) desplazamiento del sol (horas y altura), €) declinacién del sol a lo
largo del afio, f) angulo de inclinacién del planeta, g) angulo de incidencia
del colector, h) material del captor a usar, i) radiacion solar (directa, difusa o

albedo) y j) temperatura o clasificacién climatica de la zona de estudio.

Finalmente en funcién a la evaluacién y comparacion de la eficiencia de los
materiales, se llego a la conclusién de que el policarbonato es superior al
vidrio; ya que en relacion a su conductividad térmica y capacidad calorifica,
el policarbonato demostro tener mayor capacidad calorifica lo cual ayudo a
gue pueda mantener mas tiempo el confort térmico de la habitacion, por otro
lado, este demostrd tener menor conductividad térmica lo que dificultaba el
perdida de la energia térmica recolectada durante todo el dia ayudando al
igual que la capacidad calorifica a mantener el confort térmico mucho mas
tiempo. Asimismo, el vidrio pese a estar expuesto a una mayor radiacion

solar durante su tiempo de uso en el sistema, evidencio su pérdida de
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energia calorifica a consecuencia de su mayor conductividad térmica y

menor capacidad calorifica.
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VIL.

RECOMENDACIONES

En funcion a las bajas temperaturas de la zona de estudio o cualquier otra
gue este bajo la exposicion constante a las inclemencias climaticas actuales,
se recomienda la implementacién de sistemas pasivos que ayuden en la
aclimatacion, mejora del confort térmico y/o capacidad calorifica de sus
viviendas con la finalidad de brindar la comodidad y seguridad de su propia

familia.

Al disefiar un sistema pasivo de recoleccion fotocalorifico como el muro
trombe se recomienda definir bien lo parametros de ubicacién, orientacion e
inclinacion necesaria para el correcto funcionamiento del mismo, ademas,
posterior a la implementacién del sistema es importante realizar los
mantenimientos correspondientes de forma periddica 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 disefio planteado en la presente investigacion; incluso
la exploracion de nuevos sistemas pasivos, ademas de que de esta forma
mitigamos el uso consumo excesivo de energia eléctrica disminuyendo los

costos, dependencia de combustibles fésiles y la emisién de CO?2.

Finalmente, se recomienda realizar un monitoreo y recaudacion de
informacién en campo mas preciso, con el uso de equipos calibrados, evitar
el uso de informacion de las estaciones meteorolégicas puesto que dichas
estaciones no estan exactamente en los puntos o zonas donde se requieran
analizar; por otro lado, se debe incentivar a la poblacion y la sociedad a
buscar soluciones pasivas de calefaccion. El fin de estos sistemas pasivos,
es el de mitigar la contaminacién, reducir la emision de CO2 y proveer de

confort térmico a las familias.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Operacionalizacidon de Variables

Titulo: Utilizacién de muros Trombe para el aumento de la capacidad calorifica para viviendas en las zonas altoandinas Chupaca (Ahuac), 2023.

Autor: Brayan Anthony Carrién Yauyo y Yorbando Heredia Tenorio

Especificaciones

técnicas del material

Caracteristicas del material

VARIABLE DE . .
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD Y/O ESCALA
Condiciones climaticas Radiacion solar en la W/m?2
zona de estudio.
VARIABLE Los muros Trombe son captores y conductores de | El sistema almacenara y distribuira el calor Clima (Temperatura en o
INDEPENDIENTE: calor que constituyen un elemento apropiado para | en forma de energia almacenada la zona de estudio)
caR ; la contencién y conduccién de calefaccion dentro | previamente durante el dia; esto Gltimo con i
orseno e un sistema d ivienda; brindand f de | la finalidad de brind lid [ interi Area de captacion.
de calefaccion solar | 9€ una vivienda; brindando confort en zonas de | la finalidad de brindar calidez en el interior Predimensionamiento m2
(Muro Trombe) climas extremos (frio). (SENCICO, 2009) de las viviendas. Volumen del
calefactor. m3
Angulo de inclinacion. °
Trayectoria Movimiento y/o grados (°)
direccion del sol
Radiacion
Radiacion directa W/m?2
Temperatura dentro de .
VARIABLE Est | g e el | iid Se analiza la trayectoria de sol para la habitaci6n C
. ste es el proceso durante el cual es sometido un itaci
DEPENDIENTE: _ P _ _ . recoleccion, almacenamiento y andlisis, la
sistema a las presiones hidrostaticas externas diacion direct ar | )
: o _ _ _ radiacion directa para captar la energia y
Capacidad calorifica del constantes a la misma; su unidad de medida son | dad del erial princioal Horas
- a capacidad del material principal como . -,
sistema en base al los kJ/(kg*K). (Fourty et. al., 2003) P o princip Tiempo de recoleccion
material conductor térmico. Horas
Tiempo de distribucion
Horas de exposicion
Global
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Anexo 2. Matriz De Consistencia

Titulo: Utilizacion de muros Trombe para el aumento de la capacidad calorifica para viviendas en las zonas altoandinas Chupaca, Ahuac, 2023.

Autor: Brayan Anthony Carriéon Yauyo y Yorbando Heredia Tenorio

PROBLEMA
Problema general

¢Laimplementacion de los muros Trombe
aumentara la capacidad calorifica para
de

viviendas en altoandinas

Chupaca, Ahuac, 2023?

Zonas

Problemas especificos

Asumiendo que actualmente el distrito de
Ahuac no tiene conocimiento del sistema
de muro trombe y la mejora en la
capacidad calorifica que dicho sistema
provee; ¢ Cual es la situacion actual de las
viviendas ubicadas en zonas altoandinas
frente a las temperaturas extremas
registradas en la ultima década en la

provincia de Chupaca, Ahuac, 2023?

¢,Como disefiar un sistema de calefaccion
solar tipo muro trombe para aumentar la
capacidad calorifica en las viviendas

altoandinas Chupaca, Ahuac, 2023?

En relacion al material del sistema muro
trombe; sea vidrio o policarbonato, ¢Qué
material resultara mas eficiente respecto a
la capacidad calorifica y conductividad
térmica en

Ahuac, 2023?

la provincia de Chupaca,

OBJETIVO
Objetivo general

Implementar el sistema de muros

Trombe para incrementar la
capacidad calorifica en viviendas de
zonas altoandinas de Chupaca,

Ahuac, 2023.

Objetivos especificos

Diagnosticar el estado situacional
de las viviendas ubicadas en zonas
altoandinas respecto a los registros
de las temperaturas extremas en la
Ultima década en la provincia de
Chupaca, Ahuac, 2023.

Disefiar un sistema de calefaccion
solar tipo muro trombre para mejorar
la capacidad calorifica en las
viviendas ubicadas en altoandinas
Chupaca, Ahuac, 2023.

Evaluar la eficiencia de los
materiales en uso en el disefio de un
sistema de calefaccién tipo muro
trombe en relacion a la capacidad
calorifica y conductividad térmica
del material en la provincia de

Chupaca, Ahuac, 2023.

HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES

Variable

Hipotesis general Dimensiones Indicadores

Independiente

La implementacion del sistema de muro | Disefio de un | Condiciones Radiacion solar en la

Trombe incrementa la capacidad calorifica a | sistema de | climéticas zona de estudio.

las viviendas altoandinas de Chupaca, | calefaccion Clima (Temperatura en

Ahuac, 2023. solar (Muro la zona de estudio)
Trombe) Predimensionamiento Area de captacion.
Volumen del calefactor.
Angulo de inclinacion.
o - Variable
Hipotesis especificas : Dimensiones Indicadores
Dependiente
Teniendo en cuenta que actualmente la | Capacidad Trayectoria Movimiento ylo

poblacién del distrito de Ahuac - Chupaca no | calorifica del direccién del sol

tiene conocimiento del sistema de muro | sistema en

trombe y la mejora en la capacidad calorifica; | base al | Radiacién directa Radiacion

en la Ultima década las viviendas ubicadas en | material Temperatura

la zona de estudio se encuentran expuestas a

temperaturas consideradas como frias Horas de exposicion | Tiempo de recoleccion

durante el invierno. Tiempo de distribucién

Caracteristicas del

material

Especificaciones

El disefio de un sistema de calefaccion solar técnicas del material
tipo muro trombe para aumentar la capacidad
calorifica en las viviendas altoandinas
Chupaca, Ahuac, 2023; se realiza en funcion
a la necesidad de los habitantes y la ubicacion
de la vivienda.

Tanto el vidrio como el policarbonato resultan
ser muy eficientes en relacién a su capacidad
calorifica y conductividad térmica;
proveyendo de calefaccion a los habitantes
de las viviendas de la provincia de Chupaca,

Ahuac, 2023.

METODOLOGIA
Tipo de investigacion
Aplicada — enfoque cuantitativo
Disefio de investigacion
Experimental - descriptiva
Poblacion
02 del de

perteneciente a familias que no cuentan

Zona distrito Ahuac;
con los recursos econdmicos para la
adquisicién de un calefactor eléctrico.
Muestra

Vivienda del sefior Edgar Pablo Bastidas
Alvarado.

Muestreo

No probabilistico por conveniencia.
Técnicas

Observacion

Recoleccion de datos insitu

Revision y analisis documentaria
Recopilacion 'y revision de datos
climatol6gicos del SENAHMI
Instrumentos

Actas de intervencién en propiedades.
Acta de inicio de proyecto.

Ficha de recoleccion de datos de radiacion
solar directa.
Ficha de recoleccion de datos de
temperatura. (Antes del sistema)

Ficha de recoleccion de datos de
temperatura final. (Después del sistema)

Acta de finalizacién y entrega de proyecto.
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Anexo 3. Instrumentos de Recoleccién de Datos

ACTA DE AUTORIZACION DE PASES E INTERVENCION
Siendo las 7547, horas del dia ... 2.5.. do ... Qe dai 2E2E, reunidos en
JeeCallod L. Bolr... 484.......... on ol Distio de .. Ahuic...... Provincia

de Chupaca, Departamento de Junin, con el sefior
i %Bﬁ!fh&{?ﬁf%ﬁ@é y su espcsa
A zt:?(z}é/"cmfy NG st v tgvmons quienes son duefios de vivienda quienes

aceplaron y acordaron ceder su hogar para la instalacion del sistema de muros Trombe; dando ple al
cumplimiento del proyecto de investigacién “UTILIZACION DE MUROS TROMBE PARA EL
AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS ZONAS ALTOANDINAS
CHUPACA, AHUAC, 2023", planteado por los jovenes investigadores Carrion Yauyo Brayan Anthony
y Heredia Tenorio Yorbando.
Siendo asl, las areas cedidas de la vivienda referente a la construccion de los siguientes componentes:
1. Ductos de ventilacion (ingreso y salida),
2. Tarrajeo de muro.
3. Sistema Muro Trombe.
Se suscribe la presente acta a los .4.22... dias del mes de ... dd a0 L0s” los
suscrifos proceden a firmar en sefial de conformidad a los tarminos de la misma.

o 3 =
—— e — 1,_-“& ’ ,7,{,.'1‘ ,
(Firma/Hueils Digital] a (Firma/Huella Digiial)

puefiola) de la Conyugue del

vivienda dueniola)

i | A 4? > .
L - . o "“ i \ '.'\‘L
1
S I T
(Firma/Huella Digital) o {Firma/fHoella Digital]
Investigador 01 Investigador 02

-./
. 4 WHIMY AN| 2
nde. %AE AUY
4 { /INGENIERD €1

Reg. CIP N*® 193530

[
[




ACTA DE INICIO DE PROYECTO
Siendo tas .74:410. ymsw dia . A5.... do T ... do AA3, eunidos en

.\r, &//m/ Tl SR on 0 Dt o AR P

Junin, con el sefior
%ﬂ/ Wﬂm&fé‘ y su esposa
L. }/ mze Qw ..................... quienes son duafos de vivienda incluida en

nuestra investigacion; y, se lleva a el inicio del proyecto titulado *UTILIZACION DE MUROS TROMBE
PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS ZONAS
ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC, 2023". La presente acta tiene como objetivo formalizar el inicio

del proyecio por parte del equipo responsable,

_.-'_,".‘:-,.' 'ﬁi R S O
—_— {f}-, A
- . . N '1'@.
{Firma/Huella Digital) (Flema/Huelia Digital)
Duefiola) de la Conyugue del
vivienda duefio|a)

(Firma/Huella Digital) e (Firma/Huelia Digital)

Investigador D2

Investigador 01
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ACTA DE FINALIZACION DE PROYECTO
Siendo tas /4425, horas del dia .. A& .. de /Pﬁ;@ del 424’3, reunidos en

Jeo... Cablet. ... 4B ... o0 @ Distito do ... AH4C.....

Provincia  de  Chupacs, Departamento de  Junin, ocon e  sefor

ks (Q'Q.....)I/MC.CG’...‘..;/(’W.....,...................wlmsmdueﬂosdeMMahcluldaen

nuestra investigacion; y, ls'.; lleva a cabo la finalizacion y entrega del proyecio tituiado
*UTILIZACION DE MUROS TROMBE PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA
PARA VIVIENDAS EN LAS ZONAS ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC, 2023, La presente acta
tiene como cbjetivo formalizar la conclusion de todas las actividades y la entrega del proyecto por
parte del equipo responsable. A continuacion, se detallan los puntos relevantes:

1. Identificacién del Proyecto:
« Nombre del Proyecto: UTILIZACION DE MUROS TROMBE PARA EL AUMENTO DE
LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS ZONAS ALTOANDINAS
CHUPACA, AHUAC, 2023.
» Responsables del Proyecto:
o Investigador 01: CARRICN YAUYO, Brayan Anthony
o invesugador UZ: HEREDIA TENORIC, Yorbando
o Duracion del Proyecto: 15/004/2023 a 27/05/2023

2. Descripcion del Proyecto:

El presente proyecto busca aportar en la mejora de calidad de vida de la poblacion
vulnerable a climas extremos de zonas altoandinas en nuestro pais; a pesar del
surgimiento de multiples scluciones a la mitigacién de las mismas. La adopcion de la
Talalocitn o muscs Trombe come altemativa de mejora on la colofactidn ne sl busear
ser una solucion repetitiva a la mitigacion det frio, sino dar ple e iniciativa a mas scluciones
factibles, ya sea mejorando el mismo disefio o impulsando a crear nuevos y mejores
sistemas de contencion y calefaccion en los hogares.

3. Equipo Responsable:
 Investigador 01:  CARRION YAUYO, Brayan Anthony

° "' .“'.ij.rsz' hlrm-nu TIPS A

CCUIM, | CIYUMIG, Y Givanou
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4. Objetivos Cumplidos:
o Implementar el sistema de muros Trombe para incrementar la capacidad calorifica en
viviendas de zonas altoandinas de Chupaca, Ahuac, 2023.

o Diagnosticar el estado situacional de las viviendas ubicadas en zonas alloandinas
TESpeCis 4 108 fogistius Ja Jas temperaturas aatiemas on la ulbma dbcads & la
provincia de Chupaca, Ahuac, 2023.

o Disefiar un sistema de calefaccion solar tipo muro trombre para mejorar la
capacidad calorifica en fas viviendas ubicadas en altoandinas Chupaca, Ahuac,
2023.

o Evaluar la eficiencia de los matedales en uso en el disefio de un sistema de
calefaccion tipo muro trombe en relacion a la captacion de radiacién solar y

iy i 44 o 1 3 Ny 8 VD
conductividad 18mmica an 1a provincla de Chupacs, Ahuac, 2022

5. Actividades Realizadas:
* Encuesta a los habitantes de la vivienda.
o Recoleccion de datos con el Solarimetro,
e Recoleccitn de datos inicial con el termohigrometro dentro de la habitacion.
» Predimensionamiento y disefio de muro trombe.
e [Recoieccion 0e suministro ae faoncacion,
« Fabricacitn del sistema muro trombe.
o Etapa de instalacion.
o Perforaciones en el muro.
o Insertar tubos de PVC de 4" por los orificios previamente abierios.
o Fijar tubos con mortero compuesto de arena fina, cemento y agua.
o Colocar tapas de piastico en los ductos de entrada dentro de la habitacion del
poblader.
o Tamajeo con tejido de alambre y la mezcla de mortero.
o Pintado del muro tarrgjeado de color negro.
o Para la base de a estructura se atomillo triplay de 3 mm; el cual se pintd de color
negro al igual que el muro.
o Fijar el aimazon de muro Trombe con pemos soldados a varillas metalicas de 45
cm de largo; los cuales pasaron hasta el lado interior del muro,

| 0C
Reo. CIP N* 193630
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o Colocar el material captor de los rayos solares; en este caso el vidrio o
policarbonato.

o Fijar con silicona; sin embargo, para el policarbonato también se fijd con tomillos

de punta broca o autoperforante de 10 x 3/4",

Ejecucitn de leciuras ds tempsratrs dantro de 1o habitacién con ayuda del

termohigrometro.

[

6. Recursos Utilizados:
« Equipos Alquilados
o Solarimetro
o Termohigrometro
*  Waleiaies

Cemento
Arena
Tubos PVC 4
Tapas de tubo 4
Maya
Clavos
Yeso
Pintura esmalte negro
Rodifio de pintar
Thiner
Brocha
Tirador de manija piastico
Lija
Policarbonato 5.80x 2.10 m
Tubo electrosoldado cuadrado 1"
Soladura Facilito
e Mano de Obra

o Obreros tarajeadores

o Camagio

o Vidriero

o OO 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0o ¢ o o
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7. Resultados y Logros:

Se logro obtener como resultado que el policarbonato a pesar de cblener menos energia
calorifica dentro de la estructura; es capaz de contener dicha energia durante mas tiempo,
lo que resuita beneficioso para los propietarios de la vivienda. Por otro lado, el vidrio logra
una captacion de energia mucho mayor que el policarbonato; sin embargo, este a su vez
pierde dicha anamia recolectada muchn mas ranidn

8. Lecciones Aprendidas:
£l policarbonato es mucho mas eficiente que e! vidrio en cuanto a la retencion da la
energla calorifica.

9. Agradecimientos:

Se agradecs profundamente &l Sr. Edgar Pablo Bastidas Alvarado y su espesa Alicia
Yancce por su apoyo en nuestro proyecto faciéandenos su vivienda para la
exparimentacian

10. Cierre del Proyecto:

Con base en los objetivos cumplidos, actividades realizadas y resultados oblenidos, se
declara oficialmente la finalizacion de! proyecto 'UTIIL!ZACDON DE MUROS TROMBE
PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS
ZONAS ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC, 2023

En testimonio de lo cual, los responsables del proyecto firman la presente acta de finakzacion y
entrega de proyecto.

{Firma/Huella Digital] {FirenafHu=lla Dig sal)
Duefiola) de ls Conyugue del
vivienda duefio(a)
11 | s
R o % 1\ %‘ ¢
AR N IR \ ™
(Firma/fMuaha Digitai) L {Ftrma/Huella Digital)
Investigador 01 Investigador 02
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Anexo 4. Mapas y Planos
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Anexo 5. Panel Fotografico

e s -,

Foto 01: Dia de firma del acta de pases e
intervencion

Foto 02: Lectura de datos del Solarimetro.

Foto 05: Muro de adobe de la vivienda del
sr. Edgar Pablo Bastidas Alvarado.

Foto 06: Perforacion de muro de adobe
desde el interior.
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Foto 07: Posterior al colocado de tubos de
PVC 4”.

Foto 09: Enmallado y tarrajeo de muro de
adobe; con la finalidad de evitar las
patologias del adobe.

Foto 10: Armazén metdlico armado y
pintado.

Foto 11: Pintado de muro tarrajeado.

Foto 12: Sellado de bordes de armazoén
con silicona.
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Foto 13: Instalacion de cobertura de
policarbonato.

Foto 14: Muro trombe con cobertura de
policarbonato terminado.

Foto 15: Instalacion de cobertura de vidrio.

Foto 16: Muro trombe con cobertura de
vidrio terminado.

Foto 17: Foto de la esposa del duefio junto
a su hija.

Foto 18: Lectura de temperatura a las
06:12 p.m. de la foto 17; posterior a la
instalacion del policarbonato.
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Anexo 6. Hoja de Célculos

Predimensionamiento en base a la revision sistematica de literatura cientifica.

Rea. CIP N* 193630

PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO TROMBE

o

; 3.30m
215m
234m
/
S80m 3.10m

AreaHab, :| 17.38m2 Longitud :| 75.320966° W
AresMuro  :| 1100m2 Azimut (B)  :| 77.819326°
Largo Muro 580 m Inclinacidn (O : 68.20°
Alt. Muro 1.90m Incidencia (¥) : 21.80"
Ancho Muro 0.76 m N* Orificios 4" : 16.00
.

074m

234m
190m 205m 1.00 m
58.20"
040 m
0.76m 310m

Datos de Vivienda
Pisos 2.00
N Hab. 3.00

Datos de Habitacién
Habitacién 02 - 2* Piso
Ancho : 310m
Largo 5.80m
Al Méx. 330m
Alt.Int. 1 234m
Al Int. 2 215m

Temp. Min.  :| 440°C

Clima Frio

Azimut 0 Ang. Orientacién

Elaborado por: Brayan A.C.Y.

Yorbando H.T
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Predimensionamiento en base a la revisién sistematica de literatura cientifica + datos recolectados de campo.

PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO TROMBE

330m
:| 75.320966° W
77.919326"
717.92"
12.08"
Ancho Muro 0.76 m N"* Orificios 4 16.00
0.74m
-
2.34m
1.90m 1%4m 1.00m
'
77.92*
0.40m
041m 310m

/Roc. CIP N* 133530

Datos de Vivienda
Pisos 3 2.00
N* Hab. g 3.00

Datos de Habitacién
Habitacién 02 - 2° Piso
Ancho H 3.10m
Largo H 580m
Alt. Méx. 3 330m
Alt. Int. 1 3 234m
AR. Int. 2 2 2.15m
Temp. Min.  :| 440" C
Clima Frio
Azimut o Ang. Ori i6n
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Correccidn de Valores Termohigrémetro

VERIFICADION Y VAUDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO

LUGAR: Vivimnda St. Edgar Puzo Bashiss Mvarnds i
FRECUENCA: Dara
INSTRUNENTO: Medidor de Termperahira y Humedad (Temmahigrimebo) Mares BOECO Modelo SH-110
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VERFICACION ¥ VALIDACION DEL TERMOMIGROMETRO
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VERFICACION ¥ VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO

LUGAR: Wivianga 51, Edger Pack Bastdan Aharato :
INSTRUMENTO: Meddor de Tampemam y Humedad (Tenmchigrometro) Marca BOECD Modako £4-110
CO0KG0: 1T R RN A SO0 A NI AL RN
CERT.CALIBRACION: TATA178-2022 1 1ACT 0081-2022
Leyends:
T-Temporaira de consads HR Humedsd cansada
TCVT Corvenzonsim s HRCY H G &
W | FEcHA ! PR N N [ p— Eainicin dal fackor d : para diferscies
( oyuses | % g:_._.!._. B2 = | {'_‘I'Em;i:ﬁn"-fﬁ'" ’;'"_M =
. =R e R s =
4 oMoy 8w 4 2 a_ L.26 L L —
5 oSy | ce00 | 128 | & | 125 &3 | [Ecuaciéa: TCV » 1.0432°T - 0.9009
6 o3RI 109 . » | W 3 |
7 owwsewy | 1200 198 S Ws % - v
L5 0s0s20s | 140 Jg. x % :
| ]
Rl 2 5 | 28 1 B . PRRLTS s .
1 164 ¥ 104 35 - e o
} 3 182 | ¥ g8y D SHERI g
000 T X 11, k1A 108
| Y —— — — |
[ W3 4 O
) 1 2 _ﬁ—r—%iz M| “- ) 0 a
) g,, ] %_. —a |
L1000 Y SENEE -t R 43 - N =
I mﬁ:‘_g % ! :: : | RN W rFlﬁiili),:
] 5 R LN S SEOSETo R ) Wil
14 ] G 1T - L8 ] |__800
(N S . [__08 , SO, " 1 TV
2 s | zm: T [Ecsacien: HRCY = 1 071HR - 24734
B S g = %:—'—%_‘ 1099 HRCV
B TR e e
o 12 ) .“;_ e «
12 4
o — % s
O | T - I ). S ’
W | WM W - VA . S o
= ;__ﬁ._.l_ ,,S — ']S _L e
g0 | m®2 | ¥ ' W1 | ¥ | o » £ ® ® W
wE | W 18 37
80| % 7y | ¥
Y= atbx Donde - 8! heececloconclem " Y "
Eraancion de una rects b; Pondere Recta Xeo Y
5P 1+ Coeficiente ds Comelaciin
Cl
Al
Rea CIP N* 193630

182



VERFICACION ¥ VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRC
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VERIFICACION Y VALIOACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL TERMOHIGROMETRO
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Correccioén de Valores Solarimetro
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VERIFICACION Y VALIDACION DEL SOLARMETRO
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VERFICACION ¥ VALIDACION DEL SOLARIMETRO

LUGAR: Vivienda 8. Edgar Patko Bastdms Avarado
INSTRUMENTO: Solarimene Marra KIMO Modelo SL100
N° SERIE: 1506057 :
CERT.CALIBRACION: NFER1S00011
RSQUING Radocitn Solit Mnims
RECVIMN)Radiacon Soar Co
- 3 del factor de
— L
ST E
. 3
! Ecuscitn. RSCY = 0.0WF'RS0.0041
i RSCV
+— 120
5 | 3wunm) | e £~ 2006 S0HT
0| 304/20g3 | 1600 ‘g 4050|4063 e e
1 110 1 Wl0 | 1494 ¥
12| 0uDi003 | o7a0 g; %:_*_Aw_ e
3 010ses | 0800 £ ! =0
i e T tem 5300 5250 | 827 |
i 3 a0
3 755 g 0 £ ] “n
748
03 Yo abbx
Erunciin de ura cts
BE
1733 Donde .

- 167 2 ltarcapocon ol " Y "
a6 & Pendenie facn X e ¥
e8] 1. Couficienrts de Comelaciin
8
=

B
6 ®i
613 [

196



VERIFICACION Y VALIDACION DEL SOLARMETRO
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Anomalias de Temperaturas Minimas en Chupaca — Ahuac

Anomatis de Temperaturas Minimas en Chupaca (Ahuac)
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013 2014 s 2018 2017 018 201 020 2021 2022 200
Enero A0°C | 20°C | 20*C | 20°C | 40%C | -20°C | 10°C | A0'C | 40°C | 220°C | 20°C
Febrero | 10°C | 10°C | 10°C 10°C 20°C | A0 | 0% | 10°C | 40°C | 10%C | A0°C
Marze | 10°C | 20°C | 110°C | 110°C | A40°C | 10°C 10°C | 10%C 20°C | 20*C | 20°C
Abrd 20°C | 10°C 10°C | -10°C 10°C | -20°C | -10°C | 10°C | 20°C | 20°C | 410°C
Mayo 10°C 10°C 20°C -10'C 30'c A0 | A0 10°C A0'C | A0C -
Junio 10°C | 110°C | 10°C | -20°C 10°C | 0% | -20°C | 10°C | apC | 20°C
Jullo AL°C | 0°C | J0°C | 30°C 10°C | 40°C | -20%C | -20°C | -20°C | 20°C
Ageso | -20°C | 220°C | A0'C | 20°C | -20°C | 10°C | 40C | 10°C 20°C | 20
20°C 10°C 10°¢C I0°c 40°C 30°C A10°¢C 10°C 20°C 20°C
A0 | 10°C | 10°C | 10°C -1.0°C 10°C 20°% | J0'C 20°C | 40'C -
20° | 10°C | 40°C | 20°C | 4.0°C | Jd0°C 10°C | 40°C | 40'C | «40°'C .
|Oiciembre: 10°c | 10°c | 10c | a0'c 0% | -20°C | 40°%¢ | 20°C 20°C | 20'C -
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Temperaturas Minimas Promedio en Chupaca — Ahuac
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Temperaturas Minknas Promedio en Chupaca (Ahuac)

s Ado
2017 2018 2019 w20 2021 2022 2023
Emeo | 67°C | 53¢ | ve'c | 7a'c | asc | 67°¢c | &2°C
Febrero | 57°C | s7°c | s2¢c | as'c | 64 [ azc | 7axc
Mazs | 70°c | 67c | esc | s1c | 7esc | 7ec | &7
Abre | 55C | a3c | s1C . 87°C | 80°c | asc
Meyo | <a'C | 25'C | aa . a1'c | asc | a4
Juo | 23°c | 11c | o27¢c | asc | 28%¢ | asc .
Jolo | 3¢ | orc | osc 5 at'c | a3 .
Agosto | 11°C | 32°c | arc | 21¢c | 28%c | 21%¢ <
Setlembre <43°C 47°C 86°C 60°C 45°C a1°c
Octub: as*c | 718c | soc | sac | esc | a4c &
«g5'c | 68c | 74c | a7c | s6°c | 38%C -
|Oiclembire] 87°c | s4°c | 8p'c | 73c | 7oc | 53¢ -

TEMPERATURAS MINIMAS PROMEDIO EN CHUPACA - AHUAC (2017 - 2022)
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Presupuesto Del Sistema Muro Trombe

e Pagrs
Presupuesto

Fresgoasts 0192001 UTILZACION DE WURDS TROMBE PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS 20NAS ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC, 2021
Seowmcums 903 NURO TROMBE
[~ YORBANDO HEREDW Y BRAYAN CARRION Costaw Hoan
Lgw JUNIN - HUANCAYOD - CHUPACA - AHUAC
| Descracitn nd Matrado Pracio 5. Parclal 51 Precio U§ Parcial U5 |
g MURD TROWSE TR
e ORAAS PROVICONALES e
L CARTEL 0E DENTFICAON 04X0157 s 1% in 1
nha ESTADA EN LUCAR DE ESTUDO ~ 1% Ma me
ne OEAAS PRELIMMAAES Lme
LT LECTURA DE RADIDION SOLAR - ex £t 1000
mnan LECTURA DE TEMPERATURA DE LA MABITACION e axn 1"tx o
R DESMONTAE ¥ VONTAE [E JalLA PARA CUYES o 1% ny “
an MURD OE ADOSE "
Sa0a0r TARRAJEQ MUROS DE WIERIDFES, CEMENTO | ARENA, 13 nd Le s s
LT PIVTLRA ESUALTE EN WURD EXTEROR - za ay w
N EVRMLLADO EN WURD DE ADCEE we 120 1w o
L L] PERFORADON E & €0 WSO D€ ADOSE e wo a8 L2
00308 WCAESD ¥ SALDA DE ARE TUBERA PVCDES o 2% a0 “a
S ESTRUCTURA METALICA seu
010400 CONSTRUCOON JE LA ESTRUCTURA METALICA we 1= sm e
LE T INETALACION DE LA ESTRUCTURA METALLCA =z 1% "o o e
0403 NSTALLON DE CANGHOS J€ APOY0 s a s
ne COSERTURA DE ESTRUCTURA METALCA e
A VONTAE DE COBERTURA DE POLICAREONATD ~ o (k] 1 18
fhoan DESMONTAE DE COBERTURA [E POLICARBONATD we 120 e nes
LF T VONTAE DE COSERTURA 0E VIR0 CRUDD 3 e 15 (o1
e QESMCHTAE DE COSERTURA [E VOR0 CRuCO w2 L Yy ARG

Conts Drecss T4

SOM:  SIETE ML CUATROCIENTOS CUARENTINUEVE ¥ 24100 NUEVOS SOLES

SON : CERO ¥ 001100 DOLARES AMERCANDS
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Cronograma de Elaboracién y Desarrollo del Proyecto de Investigacion

hd EDT Nombre de tarea Duracon 2002 2023
s | = st 5
1 Inicio 0 dias o 05705
2 1 DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 320 dias _—
3 11 Planteamiento del proyecto 56 dias [ |
4 111 Defimitacion de tema. 14 dias &l
s 1112 Busqueda de Informacion basica y antecedentes de 2] dias o
proyecto
o |113 Seleccion de articulos dentificos 14 dias 2]
7 114 Avance de articulo de revision literaria 7 dias o
s 1115 Desarrolio de la infroduccion 21 dias 0
s (116 Elaboracién de matrices; operacionalizadon de 21 dias =
variables y matriz de consistencia
w1117 Elaboracion del marco tedrico 21 dias
n 12 Primera Avance de Proyecto de Investigacion 42 dias %
12 121 Identificacion de tipo y diseno de nvestigacion, 21 dias
varables y operacionallzacion
13122 Identificacion de poblacion, muestra, técnicase 14 dias w
instrumentos, procedimientos y aspectos éticos.
14 (123 Desarrollo de los aspectos administrativos. 14 dias R
13 18 Asesorias y correcciones 98 dias \prE——
16 |13 Aprobacion y Sustentacion 1dia !
1714 desarrollo y implementacion del proyecto de 109 dias =
investigacion
e 141 desarrollo de instrumentos de recolecion de 1dia —
datos
19 (142 busqueda de la vivienda beneficariadonde se 6 dias 1
aplicara el proyecto
20 (143 aprovacion y autorizacion para la intervension  1dia |
21 (144 analisis de las etapas y procesos para la 7 dias
elaboracion del proyecto
22 (145 desarroflo de la introducion, marco teoricoy 7 dias
metodologia
23 (146 revison de la validez y la confiabilidad de los 1dia
intrrumentos
24 (147 recolecion de datos del SENAMHI y informacion 3 dias
socioeconomica de la vivienda
25 15 intervencion en la vivienda 105 dias
26 |151 recolecion de datos de temperatura interna 14 dias
27 |15.2 recolecion de datos de radiacion solar 14 dias
28 153 predimensionamiento y modelamiento del muro 6 dias
trombe
23 154 implementacion del sistema de muro trombe  1dia
con policarbonato de 6mm
30 (155 recolecion de datos de temperatura interna 14 dias
3t 156 recolecion de datos de radiacion solar 14 dias
32 (157 implementacin del sistema muro trombe con  1dia
vidrio crudo de 6mm
33 (158 recolecion de datos de temperatura interna 14 dias
24 159 recolecion de datos de radiacion solar 14 dias
33 (15.1 encuesta a los pobladores del sector 1dia
3¢ (15.1! procesamiento de los datos 42 dias
37 |15.1 implementacion del sistema muro trombe mas  1dia
optimo
3 |15.1: resultados de la investigacion segin enfoquey 8 dias
segun derogacion de los resultados
33 |15.1¢ presentacion y sustentacion del avance de la 1dia
tesis
40 |15.1% redaccion del informe final de |a tesis 14 dias
41 [15.1¢ levnatamiento de las observaciones 6 dias
4 1510 concluciones y recomendaciones de la 7 dias
- investigacion
43 |15.1f evaluar correspondencia entre los objetivos, 7 dias
concluciones y recomendaciones,
resumen,paguinas preliminares y referencias
41 |15.1°¢ revision integral del informe final de la tesis 1dia
43 152 presentacion del informe de tesis y 13 dias
levantamiento de observaciones propuestas por
el jurado
40 |15.2! Asesorias y correcciones 105 dias
47 |16 presetar y sustentar el informe final de |a tesis 11 dias
40 fin 0 dias
Tarea S Resumen mactivo | 1 Taeasexternas
Division s Tarea maral Jr——] 10 extera
Hita ® solo duracion | W | Fechafimite
Proyecto: Cronograma de activ A
Facha- dom 09/07/23 Resumen 1 Informe de manual Tareas cribcas
Resumen del proyecto "1 Resumen manual 1 Division oitia
Tarea inactva solo el comenzo = Frogreso
Hito inactivo solo fin ] Progreso manual
Pagina 1
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Prueba de Grafica de Cajas

Finalidad: Detectar datos atipicos en los datos

Gréfica de caja de Temp.
225

20.0

17.5

15.0

Temp.

12.5

10.0

1.5

5.0

No existen datos atipicos.
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Prueba de Normalidad

Finalidad: Definir el uso de estadistica paramétrica 0 no paramétrica.

Gréfica de probabilidad de Temp.
Normal - 95% de IC

99

95
90

20

70
&0
50

Porcentaje

30
20

10

0 5 10 15 20 25
Temp.

Media
Desw.Est.
M

AD
Valorp

14.45
3.796

36
0.321
0.517

Para el caso de analisis de temperaturas dentro de la habitacién; se usara estadistica paramétrica. Para analisis de datos de mas de dos grupos se usara

el ANOVA,; si solo existiera dos grupos como maximo se usaria la prueba de T de student para dos muestras.
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Prueba de ANOVA

Finalidad: Andlisis de las varianzas y desviacién estandar de los datos.

Método

Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales

Por lo menos una varianza es

Hipotesis alterna diferente

Nivel de significancia | a = 0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sélo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

Condicién N | Desviaciéon Estandar 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 Estadistica | Valor
de prueba p
Bartlett 1.12 0.570
Prueba de igualdad de varianzas: Temp. vs. Condicién
Prueba de Bartlett
Valorp  0.570
C5+P
=
)
o
T C5+V
=
Q
]
sS *

2 3 4 1 6 ¥ 8

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Graéfica de valores individuales de Temp. vs. Condicién

C5+pP * & @ * L ] * & B 9
=
=
<
o C5+V * * L "»e * * e @ *
=
o
v
55 * & @ L * * *e * LN
T T T
3.0 1.5 10.0 12.5 13.0 17.5 20.0 22.5
Temp.

Gréfica de caja de Temp. vs. Condicién

C5+p

Condicién
(]
(%5
4
=

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

Temp.

Posterior al analisis de varianzas y desviaciones estandar procederemos a revisar si se acatara la
hipotesis nula (HO) o la hipétesis alterna (H1); para lo cual se hara uso de la prueba de Kruskal-
Wallis.
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Prueba de Kruskal-Wallis

Finalidad: Analisis de las medianas.

Estadisticas descriptivas

Condicién N Mediana Clasificacion 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
Hipdtesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipétesis alterna  H;: Al menos una mediana es diferente

Método GL Valor H | Valorp
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 hipétesis nula (HO) o alterna (H1), siendo asi que al tener medianas
diferentes y un P<0.05 se acatara la hipotesis alterna (H1).
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Anexo 7. Solicitudes de préstamo o alquiler de equipos

ALQUILER DE SOLARIMETRO

Yo, Carién Yauyo Brayan Anthony, con DNI: 74900956, estudiante de la Universidad Cesar Vallejo,
siende 13 de abril del 2023, en acuerdo con el Ing. Wilder Efrain Eufracio Arias; quien brindara el equipo
Soladmetro en calidad de alquiler por un periodo aproximado de 45 dias calendario comenzando el 15 de abril
al 29 de mayo del presente afio. Dicho equipo se utilizara para la recoleccion de datos en campo para &l
proyecto “UTILIZACION DE MUROS TROMBE PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA
VIVIENDAS EN LAS ZONAS ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC, 2023,

EQUIPO:
l
CERTIFICADODE |
MARCA MODELO NUMERO DE SERIE CALIBRACION |
KIMO SL100 15040357 N°PER1500011

El monto acordado entre ambas partes interesadas es de un total de S/, 700.00 (Setecentos soles)

[/ //
ho- / f
- ” 7 {
VARRY 400 0z
v,

Ing ,r EﬁaﬂEufmo Anias
DNI:21298421

Huancayo, 13 de abril del 2023

T JzEEE

— -~
> 3

Brayan Anthony Carrion Yauyo
DNI74200956
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EDEVIL:

SOLICITO  : Préstamo de termchigrometro con
cod. EJV0253 y copia de certificado de
calibracion

Angela Indira Garcia Lazaro
JEFA DE LABORATORIO DE LA EMPRESA JEVIL S.A.C.

Yo, Brayan Anthony Carrion Yauyo.
identificado con el DNI N° 74900956, con
domicilio en Jr. 9 de octubre SN - Sanos
Chico de! distrito de Ef Tambo, provincia
de Huancayo - Junin. Antes ud
respeluosamente  me  presento
expongo:

Que estando en la actualidad realizande mis estudics de campo para mi proyecto de
investigacion titulado “Utilizacién de muros Trombe para el aumento de la capacidad calorifica
para viviendas en las zonas altoandinas Chupace (Ahuac). 2023"; deseara que en calidad de
préstamo me puedan faciltar el use de uno de los termohigrometros del Laboratorio Geotécnico,
Agregados, Asfalto y Control de Calidad perteneciente a la empresa JEVIL S.A.C. Para lo cual
necesdaria hacer uso del equipo por un transcurso de 4 semanas comenzando el 15 de abnl
hasta el lunes 29 de mayo del presente ano, durante los cuales estard a mi entera
responsabilidad el cuidade del mencionado equipo.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a usied acceder a mi solicitud.
Huancayo, 13 de abril del 2023

JE — i L]
T

DNI N* 74900956
Tumi 486 Urb. Siglo XX - El Tambo — Huancayo
Teléfonos: +51 964 733 250, +51 958 954 808
e-mail: info@jevil.com.pe y ’
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EEVIL:

PRESTAMO DE TERMOHIGROMETRO

Yo, Camitn Yauyo Brayan Anthony, con DNI: 74800956, estudante de la Universidad Cesar Valieio,
siendo 13 de abril del 2023, en acuerdo con Angela Indira Garcia Lazaro que cumple con el cargoe de jefa de
izboratorio de la ampresa JEVIL S.A.C,; quien brindara ef equipo denominago termohigromeatro en cafidad de
préstamo por un periodo aproximade de 45 dias calencark comenzando el 15 de abrl &l 29 de mayo del
presente afio. Dicho equipo se uliizard para la recoleccion de datos en campo para el proyecio *UTILIZACION
DE MUROS TROMBE PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS
ZONAS ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC, 2023

EQUIPO:
CERTIFICADO DE
MARCA .. »HODELO ) NI:I,ER? IESEI?!lEi ! w
N®1ACT-0091-2022
BOECO il : N° 1AT-1178-2022
Huancayo, 13 de abril del 2023
{Fimo) {Fema) E»/
Brayan Anthony Carrion
Angela Indira Garcla Lazare Yauyo
DNI: 74800856
log. Jurye ht.‘)ﬁi‘" e Vilcahiuamin
Representante lé‘a‘d de JEVIL 5.A.C.
Tumi 486 Urb. Siglo XX - El Tambo — Huancayo
Teléfonos: +51 964 733 250, +51 958 954 808 o
a-mail* infn@isvil rnm na SF
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Anexo 8. Certificados de Calibracién del Equipo

Certificado de Calibracion (Solarimetro)

(KIMO )

we m Sege &

INSTRUMENTS

Instrumaents da Meoure et de Controle

CERTIFICAT D'ETALONNAGE 12
CALIBRATION CERTIFICATE

N°PER1500011

Deéhvre 3 H&D CONTROL SAC
Issued for Psje Manuel Valega 174
Urb Villa los Angeles
Los Olwvos
LIMA 39

INSTRUMENT ETALONNE
CALIBRATED INSTRUMENT

Désignation Solarimétre SL10V
Designation : Solarimeter SL100

Constructeur ° Kimo

Manufacturer
Type SL100
Reg. CIP N* 193630

Type

N° de séne 15040357 N Inventaire :
Sernial number Inventory number

Ce cerificat comprend 2  page(s) Date 11 Juin 2022

The certificale includes

L feproduchion ce ca cendical mest avionsée que 1005 a farme de

Fac Simié Photographque Integral S
Thes cenicate may no! be reproduced other ihan w A by Responsable Métrolog
ARROPIAONE £IOTess Metrology Manager

Sébastien COUPEAU
Ce docyment as1 en toul powil conforme & I8 norme FOX 02012 b

Iiws documeant 1s complyng standard FO X 01012 ]‘: =
J

Ao 00 4 101 -t ow

L L (hvaig«

¢
b
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Certificat ¢ etatonnage N PER 1500011

ETALONNAGE EN RADIOMETRIE
FALHWONE TRY CALIDRATION

1. Caractenstiques de lappareil ;
vaor g b TN
Desgnatan Somete SL T
? Foase Solarmeter SLWOY

Aver cedule seare

N senesonde noso N\ 8203 N inventaae sonde /v oo 1S
Qa3 Wim? Resoluten 1 Wi

Lovere X
Nosolutan

Ratse

2- Methode d'etalonnage :

M sl ol B

o

S BON DT TP SOT L O D00 Sevarty

I T TR

CEHL TORNS
o' w Taw Al cpardoge gataoanngae » FERT CoLentrg s A g rolaeer e VTRSL e
PROE DR Y Chaeen Do 570 A R0 e nt ] e e L RAS T et
Fro g ot (2 LANTR DAY TR DS A B meis ot an Wt peg 0
WS Berov ot razorette
ETRIIE 3 pmmeoNs ot CHOARINIT . TORD Zanpeation soentigte  KTRYS Ly Wl o wrgenge s FTRIGT UL Vimy
=Lt BN SRl A SIBT 2aNE AN WCra RaT pmietrg Rehetene UNA ML
3. Conditions d'environnement ;
Ew, rosompenty soondhlions
tetperatuts arpante 218 C Humdite relatve . 284 CHR Presson gimesprerane "U7E ~Fa
e el IR Relanhve numehity AlnOSENONG st
\
4- Conditions d'étalonnage :
Colrating conditions
Tolerance appliquée & [etalonnage S%mes+ /-0 \m2 de 03 1300 Wim2
Cauprahng accuracy
Hemarque Le coefcenl delacnnage de |3 celivie solare est de 97 37 pviWim*
5. Résultats des mesures :
Weasurement results
n' Vel Unit Vrel conv Unit Vi Unit  ViVrefcon  Unit Incenitude
1 953 W me 959,000 W om 263 Wl 4,000 W 95

Vet vaiesr e sur 8D 1800 Vref Cony Vel convene cans funde oe l'apoare: du thent

Noae L vt pEAe ! Qu Tient
Lot Se 0 nzend,de de Mesace e8! eipimge dans ‘@ meéme unde que Vig! Los MCendquues mentonnees

LrEPAERT A SOMOIE RS MIOMLL08S d0 | #1A0NNA0C (210N J8 reference moyer conditan denyrannement
080 AL de RS Ces moertiudes s0n @argues dved un coethcient k=2

Vel o8 LC 301,00 Oy Oul feferente Astument Vief Cony  COMVersor af Vref in custamer's und nstrument
Vo v3ue J%fidped Ly Customers instiument
Foo Lrcenpnty Jnt s e save as the one of Vrie! Uncerantios above mentomned tase nlo accs
SHL'ANIN  GMIENANtes  refelence  MSItUMENt  CAUDIALON MEAN  eAvrdnmient coadtians  nsingvent
05w 4t an 1 Trese uncetantes ate eatended wih coeffcient a2

Etalonnage effectué par Vergnauo Sicphane le '1o622

Cawnratan perforined by

e

WINGENIERO C
Reg. CIP N°* 193630
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Certificado de Termohigrémetro

( METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

. AW Av. Venezueta N* 2040 Lima D1- Lima - Por) Contral Telel.: (511) 793-9080 / (511) 713.5656 / 959 072 424
I [\/I ETROIT I Consulta Técnica: (511) 713-5610 / 975 432 445 / 065 403 256

-8V B iU 18 P Atencidn al Cliente: 975 133 739
l ) E-mall: vantasgimetroll.com.pa | Web: www.metmi com pe

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1ACT-0091-2022

Expediente : 1AD3646

Facha de amisian : 2022-05-04 Péagina 1 de 2
1. SOLICITANTE : EMPRESA JEVIL SAAC,
2. DIRECCION ¢ Jr. Tumi N* 486 (Edificio Torre Torre) - El Tambo - Huancayo - Junin
3. INSTRUMENTO : MEDIDOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
(TERMOHKIGROMETRO)
Marca : BOECO Intervaio de Indicaciin ¢ IN: -10°C a 50°C
N ®de Serie : No indica OUT -50*Ca70"C
Cddigo de Identificacion  : MT-6310 (%) 20%HR. a 99% HR,
Madelo : SH-110 Resolucion : IN:01°C
Ubicacidn : No indica OuUT: 0,1°C
Procedencia ¢ Alemania 1% HR

4. FECHAY LUGAR DE LA CALIBRACION
Calibrado el 2022-05-04 En el Laboratorio de Temperatura y Humedad de METROIL S.A.C

5. METODO DE CALIBRACION
La calibracion se realizo por comparacion directa lomando como referencia el PC-
*Procedimiento para Calibracidn de Medidores do Humedad y/o Temperatura” de METROIL S.A.C.

6. TRAZABILIDAD
Los resultados de 13 calibracion realizada tiensn azabilidad a los patrones nacionales del INACAL - DM _en
concordanca con ol Sistemna Internacional de Unidades de Medida (S1) y el Sisterna Legal de Unidades de

Mexdida del Peri (SLUMP)
Codigo Instrumento Patrén Certificado de Calibracion
‘Termohigrématro con incertidumbre def
IT478 | Grdan desde 0,7 %H.R. 3 1,5 WH.R. LH-051-2022 INACAL - DM

7. CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura ambiental ¢ Inicial © 202 *C ; Fimal ; 211 °C
Humedad relstiva T inicigt : 588 % HR ; Final : B75 %HR

. aﬂ’cé Nt rind

ELIAS M. SARAVIA VASQUEZ
Laboratorio de Callbracion

hrenensanns

Rea. CIP N* 193530 Cw
Este documento al sar emitido sin el simbolo de acreditncién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion ctorgada par INACAL-DA
PROHIBDA LA HEPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DF FSTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METRON. SAC.
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METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

\/! o/ ! Av. Venazuela N* 2040 Lima 01- Lima - Pani Canteal Telef.: (511) 713-0080 / (511) 713.5656 / 599 072 424
H'T'ROMI] l

Consulta Técnica: (511)713-5810/ 975 432 445 / 865 403 256
Atencion al Cllente: 675 153 739
E-mall: ventas@melrol com pe | Web: www.matroil.com.pe

Cartficaco de Cadbracion N*  1ACT-0091.2022
Pagine 2 de 2
8. RESULTADOS

PARA EL HIGROMETRO
[ INDICACION DEL CORRECCION eV TINCERTIDUMBRE DE LA|
HIGROMETRO MEDICION
(%HR) (% HR.) (%HR.) (%HR)
30 0.0 30,0 28
Humedad Redativa Convendonglimante Verdadera (HRCV) » Indicacion del higra o+ Ci

9. OBSERVACIONES

* Se coloco en el instrumento una eliqueta auloadhesiva con la indicacion "CALIBRADO", con identificacién
N* 1AMB-01483-22

« La periadicidad de la calibracién estd en funcidn del uso, conservacitn y mantenimiento def instrurmento y del
equipo de medicidn.

« La incertidumbre de medicién expandida reportads es la incertidumbre de medicidn estdndar multipicada por

factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobartura coresponde aproximadamenta a un nivel de
confianza del 95 %.

= (") Cadigo de identificacion asignado por METROIL SAC.

PN DEL DOCUMENTD

WINGENIERO C
Reg. CIP N* 193630

Eate documento & ser amitico 2in of simboio de acreditadon, no 82 encuentra dentro dal marco de i pcrecitacdn otorgads por INACAL-DA

PROHBIDA L A REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROIL SAC
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i LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
J

Degletso N'LE - 001

DA - Perdt
Taturaiw e G Cldemi
Acreditado

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1AT-1178-2022

Fecha de emisin:  2022.05.04

1. Solicitante ! EMPRESA JEVIL SAC,
2. Direccion + Jr. Tumi N* 286 (Edficio Torre Tarre) « El Tambo - Husneayo -
Junin
3. Instrumento calibrado | MEDIDOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
[TERMOHIGROMETRO)
Marca ! Fabrlcants : BOECO
Idertificacion P MTE310 ()
Serie : No indica
Modelo : SH-110

Imervalo de indicacién YIN: 210%C a2 50°%C

WUHR 2 WAUHR

/ OUT:S0%Cav70'C

Resolucién JINDAC J OUT: 03°C
1%HR
Procedencia ! Alemania
Ublcacién 1 Na ndica
Lugar de callbracion : En sl Labotstorio da Terpersturs y Humedad de
METROIL SAC.
Fecha de calibracion : Dot 2022-05403 & 20220504
Método de calibracion
La calbracdn o reala por comparacn directa segin o PC-MT-002 Rev. 00 “Procatmisnto pera
Caibrackn de de M yoT. e METROIL SAC,
. Trazabliidad
Losr dela tenen k dalos n del INACAL -

DM, on concordandia con el Sisterma Ink
de Unidades oe Meclds del Pard (SLUMP)

jonal de Unidades de Medida (81) y e Sistema Lega

Cadigo Instrumento Patron Certificndo de Callbracién
ok c;;:'.‘:::"m :'5' mwx " LM-082-2022 1 INACAL - DM
! O'mn desco i :'5' m':;m,::R LH-048-2022 / INAGAL - DM
bvoid ;Mg‘_d_u_dom ?017 c .;t;;: LT-326-2021 / INACAL - DM
e ;"h" ““‘dw ?0.1‘;"’(‘;:?:'3:?: LT-330-2021/ INACAL - DM
885 [ T e o e~ | 1AT-0187.2022/ METROMW SAC.
;)!wndn 1AT.0198-2022 | METROIL 5AC,

L

william

Expediento N* 1A03848
Pagine 1 de 2

Los resuitagos 0o conficnco son wvididos
sdio para o objelo calityado y sa rofanan
A momenio y condiciones o que se
realizaren las meddonts y N deben
& oMo Cormitado 89 contoni
oon recmas de producio

So recomeends s utuaro recolibrar of
Ingtrunenic a nlervalos adecados, ko
cunies deben ser elagidos con base e Ins
caracterishcas dol rabajo sealizadn o
manionmiento, consenackn y o Yempo
de uso del nsrumento,

METROL SAC. no aa reeponssbilze de
log perjuicios qua pusdn comionsr Wl o
o4 fo e wwie 0 squEe
deapudia de m calbradion, o de uns
e de ks
e In calbencion wgs declmados.

Este corticado de coltraoidn es trasoble
L] °

los cudles reafizan fas undades de
acuerdo con of Sistema Mtemaconad de
Unidades (S}

Esle cerificado de callvacion ro pocrd
861 ruprodusto parcisiments, oxceolo ton
wicdzecion  previs por  oscrilo  de
METROR SAC

El emificado de calbrantn no e wido
Sin W fre oM resporsatie Aceen da
METROL SAC,

ELIAS M. SARAVIA VASQUEZ
Laboratorio de Calbracién

' METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

Ax. Venezueia N* 2040 - Lima 01 - Lima, Pard  Central Telefénica: (511) 7135080 / (511) T13-565 / 009 048 181 Atancién al Cllente; 075 153 729

Consulta Técnica: (511} T135610 /975 432 445/ 965403 256 E-mail: vertas@metrod com pe / Web: wwwmalrol com pe
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% " | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ gy
0 Lriss i1 | ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e -
] CON REGISTRO N° LC - 001 -

Negistsa WLC - 001

Certificada de Calibracion K 1AT-1178.2022

Pagina 2 oe 2
B. Condiciones de calibracion
Tiempo de establizecdn no menor & 10 min
Profundidad de inmersién dd sensor tipo OUT 14 am
Temperatura ambleotal © Invciad © 196 “C Final: 214 °C
Hutredad relative Inicasd | 575 %HR Fenl: 634 %HR
9. Resultados
PARA EL TERMOMETRO INTERNO (Tipo IN)
INDICACION DEL INCERTIDUMBRE DE
TERMOMETRO CORRECCION L LA MEDICION
{c) 'c) °c) (‘c}
152 -02 150 03
20,1 -0t 20,0 03
296 04 30,0 03
Temperalura C ionalments Verdaders ( TCV | = Indicaticn del lermdmetro + Correccién
PARA EL TERMOMETRO EXTERNO (Tipo OUT)
INDICACION DEL INCERTIDUMBRE DE
TERMOMETRO CORRECCION oV LA MEDICION
{'C) {'C) r'c) {'C)
28 0,10 300 0,06
10,0 0,00 10,00 0,06
295 0.5 30,00 0,06
Temperalura Convenclonalmanie Verdaders { TCV | = Indicackin del termdmetrs « Caracsitn
PARA EL HIGROMETRO
INDICACION DEL INCERTIDUMBRE DE
HIGROMETRO CORRECCION A, LA MEDICION
(HR.) (%HR.) (%HR.) [ %WHR )
54 1.0 800 28
[ 40 90.0 28
Humedad Relativa Cor ionak Verdadera (HRCV) = Indicacién del higrémetro + Cormaccién
10. Observaciones
« 5a colocd an & Instrumanto una stiqueta autoadn con la ncicacitn "CALIBRADO", con identificacion N* 1AMB-01493-22
« Laincertidumbre de medicitn sxpandidn reponada s la Incartic de madicén estinder multpliicads por &l factor de
cobenura k=2 de modo que |8 probabiidad de coberiurn correspond imed vie  un nivel de confinnza dol 96 %
« (") Codigo de identi asignado por METROIL SAC.
FIN DEL DOCUMENTO

METROLOGIA E INGENIERIA LINO 5.A.C.
Ax. Veoezoela N* 2040 - Lima 01 - Uma, Pard Central Telefonica: (511) 7139080/ (511) 713-5656 / 908 (M 181 Atencién al Cliente: 975 163 738
Consulta Técnica: (511) 713-5610 /875432 445 /955403 256 E-mall: venlasfensirod com pe { Web: wwwanelrlcom pe
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, LUIS ALFONSO JUAN BARRANTES MANN, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA ATE, asesor de Tesis titulada:
"UTILIZACION DE MUROS TROMBE PARA EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD
CALORIFICA PARA VIVIENDAS EN LAS ZONAS ALTOANDINAS CHUPACA, AHUAC,
2023.", cuyos autores son CARRION YAUYO BRAYAN ANTHONY, HEREDIA TENORIO
YORBANDO, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 12.00%,
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin
filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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