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RESUMEN

Las energias renovables, que son inagotables y continuamente disponibles, incluyen fuentes
como la solar, edlica, biomasa y mareomotriz. En Per(, la region altiplanica de Puno, situada
a mas de 3,800 msnm, es de particular interés por sus bajas temperaturas, especialmente en
invierno, donde las maximas rondan los 15 °C y las minimas pueden bajar hasta -7.8 °C. En
la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables de la Universidad Nacional de
Juliaca, algunos laboratorios, ubicados en el lado sur del edificio, carecen de acceso directo
a la radiacion solar, resultando en ambientes frios. Se llevd a cabo un proyecto de
investigacion con el objetivo de implementar un sistema de calefaccion por piso radiante,
mejorando asi el confort térmico en el gabinete del Laboratorio de Control y Electrénica
Bésica de la EPIER, en la sede Ayabacas. El sistema incluyd tuberias de polietileno
reticulado (Pex) de Y% pulgada de didmetro, cubriendo un area de 14 m2. El agua, utilizada
como fluido térmico, fue calentada mediante un colector solar con 20 tubos de vacio,
alcanzando una temperatura promedio de 65 °C. La circulacion del agua caliente fue
asegurada por una bomba periférica trifasica de 0.5 HP, controlada por un variador de
frecuencia y gestionada por un PLC. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en otofio
de 2024, evaluando el rendimiento del sistema que utiliza circulacion de agua caliente a
través del piso del gabinete, utilizando tuberias de polietileno reticulado. Los resultados
mostraron temperaturas promedio dentro del gabinete de 19.19 °C, cumpliendo con los
estandares de confort térmico de la Norma Técnica Peruana - NTP 501. La humedad relativa
se mantuvo en niveles aceptables. Ademas, el sistema de aislamiento con poliestireno
expandido resulté efectivo y econémico, aumentando la temperatura en hasta 5.99 °C, lo que
sugiere mejores condiciones de habitabilidad y trabajo del gabinete.

Palabras clave: Aislamiento térmico, calefaccion por energia solar, colector solar de vacio,

control térmico, piso radiante.
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ABSTRACT
Renewable energies, which are inexhaustible and continually available, include sources such
as solar, wind, biomass and tidal energy. In Peru, the highland region of Puno, located at
more than 3,800 meters above sea level, is of particular interest for its low temperatures,
especially in winter, where maximum temperatures are around 15 °C and minimum
temperatures can drop to -7.8 °C. At the Professional School of Renewable Energy
Engineering of the National University of Juliaca, some laboratories, located on the south
side of the building, lack direct access to solar radiation, resulting in cold environments. A
research project was carried out with the objective of implementing a radiant floor heating
system, thus improving thermal comfort in the office of the Control and Basic Electronics
Laboratory of EPIER, at the Ayabacas headquarters. The system included % inch diameter
cross-linked polyethylene (Pex) pipes, covering an area of 14 m2 The water, used as a
thermal fluid, was heated by a solar collector with 20 vacuum tubes, reaching an average
temperature of 65 °C. The circulation of hot water was ensured by a 0.5 HP three-phase
peripheral pump, controlled by a frequency converter and managed by a PLC. Experimental
tests were carried out in autumn 2024, evaluating the performance of the system using hot
water circulation through the cabinet floor, using cross-linked polyethylene pipes. The
results showed average temperatures inside the cabinet of 19.19 °C, complying with the
thermal comfort standards of the Peruvian Technical Standard - NTP 501. The relative
humidity was maintained at acceptable levels. Furthermore, the insulation system with
expanded polystyrene was effective and economical, increasing the temperature by up to

5.99 °C, which suggests better habitability and working conditions of the cabinet.

Keywords: Thermal insulation, solar energy heating, vacuum solar collector, thermal

control, radiant floor.
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INTRODUCCION

Las energias renovables estan experimentando un notable crecimiento con bastante éxito
debido a que es un recurso gratuito e inagotable. Entre ellas destaca la energia solar
fotovoltaica, aungue la energia solar térmica también posee un gran potencial. El sistema de
calefaccion por piso radiante fue uno de los primeros en ser implementado, y desde entonces
su adopcion ha aumentado significativamente. Esta tecnologia podria ser de gran utilidad en
las zonas altoandinas de Perd, donde las comunidades méas vulnerables se beneficiarian de

su aplicacion.

Durante los altimos afios en el departamento de Puno, en la provincia de San Romén se han
registrado las bajas temperaturas en la estacion de invierno que han conllevado a cambios
climaticos muy bruscos incluso registrandose a temperaturas por debajo de los 0 °C, con
descenso de temperaturas hasta condiciones extremas (Berrio & Hancco, 2017). Que se han
registrado un importante riesgo de salud en los ambientes laborales en las oficina, colegios
y universidades, que ha traido consigo, una serie de problemas especialmente las condiciones

de confort térmico para el laboratorista que ocupa este gabinete (Sanchez, 2015).

En las aulas del Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética
sede Ayabacas, se vio al personal laboratorista incomodidades de las inclemencias frias que
se apodera en Laboratorio de Control y Electronica Bésica de EPIER ya que este laboratorio
es mas frecuentado por los estudiantes de los diferentes semestres académicos que estan
ubicados en el primer nivel en la orientacion sur que no tiene incidencia de radiacion solar
durante todo el dia. Por estas razones, se planted la idea de desarrollar este proyecto, cuyo
objetivo es implementar un sistema de calefaccién solar por piso radiante con el fin de
optimizar las condiciones de confort térmico en el gabinete, como se muestra en la Figura 1.
Se instalé un calentador solar encargado de elevar la temperatura del agua, que sera
impulsada por una bomba periférica para la circulacién del fluido térmico a través del suelo,
regulado mediante un variador de frecuencia. Todo el sistema serd controlado por un

controlador l6gico programable (PLC).

De esa forma se realizd las pruebas con periodos de funcionamiento de la electrobomba
(11am — 15pm y 9am — 16pm), luego con carga de cuatro personas y por ultimo tuberia pex
expuesto al aire libre en este contexto la circulacion de agua caliente a través del suelo
llegando a lograr un promedio del ambiente dentro del gabinete estando asi dentro de la

zona de confort por la Norma Técnica Peruana - NTP 501 de (17-27) °C, pero considerando
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el lenguaje, porque que el termino confort viene con una connotacion de lujo, aqui hablamos
mas bien de una habitabilidad de una condicién minima de bienestar térmico al interior del
gabinete y para condiciones de humedad relativa, es decir se requiere energizar los ambientes
para que sean confortables para el laboratorista que ocupara este gabinete, es necesario tener

un enfoque bioclimatico.

=

Tanque de
agua fria

3er piso
2do piso
(Fabinete
ler piso
=7

Figura 1. Sistema de calefaccién solar implementado en el gabinete de laboratorio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente diversos paises de la Union Europea tienen un desabastecimiento del
suministro del gas ruso producto del conflicto armado con Ucrania. Este hecho ha
provocado que paises como Alemania, Francia y Dinamarca entre otros multipliquen el
financiamiento para su transicion al uso de las energias renovables por buscar una
independencia del gas ruso que es utilizado principalmente para la calefaccion de

hogares durante el invierno en Europa.

La energia proveniente del sol en el mundo esta siendo aprovechada para diversas
aplicaciones con bastante éxito debido a que es un recurso gratuito e inagotable. En el
Peri entre los usos mé&s reconocidos se encuentra la captura de energia solar
fotovoltaica, aunque otro aspecto prometedor de la energia solar es su potencial
adicional. Es la energia solar térmica utilizada para calentar agua para aplicaciones
domesticas e industriales. La energia solar térmica se centra en utilizar la energia del sol
para generar calor, especificamente para la obtencion de agua caliente sanitaria (ACS),
las aplicaciones son el calentamiento de agua de piscinas y calefaccion por piso radiante

entre otras.

La region de Puno esta ubicada a mas de 3800 msnm por ese motivo se experimentan
temperaturas reducidas, especialmente durante la temporada en invierno. Las
temperaturas medias anuales son de 15 °C pudiendo descender a temperaturas negativas
en ciudades ubicadas a mas altitud. Para la ciudad de Juliaca el mes con temperatura
mas alta es de noviembre (18.8 °C), la temperatura mas baja se da en el mes de julio (-
7.8 °C) (Senamhi, 2020). Esto influye a las temperaturas de las viviendas sean criticas

principalmente en invierno.

En este contexto, es imprescindible proponer opciones de sistemas de calefaccion que
tengan soluciones problemas como en viviendas y colegios, para eso estamos
proponiendo una alternativa que es la instalacion de piso radiante donde consiste una
red de tubos, generalmente de plastico que se distribuye en el interior del suelo de
nuestros hogares interponiendo el aislado térmico que evitaria la disipacion del calor

hacia la planta inferior.

23



Figura 2. Modelo de piso radiante en viviendas (llutop , 2017).

Las bajas temperaturas también afectan instalaciones académicas, es asi que se tiene los

laboratorios de la EPIER ubicados en la orientacion sur de la edificacién donde no recibe

la radiacion solar en el dia por lo que son instalaciones frias (Figura 3). Este ambiente

corresponde al Laboratorio de Control y Electronica Basica que sufre con las

inclemencias del clima que afecta al personal laboratorista. En este laboratorio se tiene

un gabinete donde el laboratorista labora todo el dia y se tiene un area mayor donde se

encuentran los equipos utilizados por los estudiantes.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del laboratorio de control y electrénico bésico de la

EPIER (Elaboracion propia).
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En este marco, la presente tesis sugiere la utilizacion de energia solar térmica mediante
la instalacion de un sistema de calefaccion por suelo radiante con tuberias de polietileno
reticulado (PEX) en el gabinete donde desempefia su labor el técnico del Laboratorio de
Control y Electrénica Basica. Se pretende desarrollar un sistema de calefaccion solar
por suelo radiante que proporcione condiciones de habitabilidad éptimas para el

personal, sea facil de manejar y constituya una aplicacion préctica.
1.2. Formulacion de problema
En el contexto de los argumentos propuestos se planted las siguientes interrogantes de
investigacion:
1.2.1. Problema general
¢Seré la implementacion de un sistema de calefaccion solar por piso radiante para el

gabinete del Laboratorio de Control y Electronica Bésica de la EPIER una alternativa

para mejorar condiciones de confort térmico?

1.2.2. Problemas especificos
¢Como dimensionar la tuberia tipo PEX para el sistema de calefaccion de piso radiante

en el gabinete del Laboratorio de Control y Electronica Basica?

¢Como implementar un algoritmo de control y adquisicion de datos mediante un PLC
para el funcionamiento del sistema de calefaccién por piso radiante del Laboratorio de

Control y Electronica Basica de la EPIER?

¢Sera posible determinar las ventajas del aislamiento del gabinete y su contribucién en
la calefaccién del Laboratorio de Control y Electronica Bésica de la EPIER?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Implementar un sistema de calefaccion por piso radiante para mejorar condiciones de

confort térmico del gabinete del Laboratorio de Control y Electronica Bésica de la
EPIER.

1.3.2. Objetivos especificos
Dimensionar la tuberia PEX para el piso radiante Laboratorio de Control y Electrénica
Bésica de la EPIER.
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Implementar un algoritmo de control y de adquisicion de datos en un PLC para el
funcionamiento del sistema de calefaccion por piso radiante del Laboratorio de Control

y Electronica Bésica de la EPIER.

Evaluar las ventajas de aislar el gabinete y su contribucion en la calefaccion del

Laboratorio de Control y Electronica Basica de la EPIER.

1.4. Justificacién de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion técnica

La presente investigacion sobre calefaccion por suelo radiante sera relevante, ya que
permitird aprovechar la energia solar térmica y su implementacion en un sistema de
calefaccidn solar destinado al laboratorio de control y electronica basica. Para ello, se
emplearan tecnologias como colectores de tubos al vacio, sistemas de control y
circulaciéon mediante una bomba eléctrica. Se prevé desarrollar un sistema de

calefaccion que pueda ser replicado en los demas laboratorios.
Justificacion social

Este trabajo despertara el interés de los estudiantes de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Energias Renovables en la investigacion y desarrollo de sistemas de
calefaccion por piso radiante. La implementacion del sistema en el Laboratorio de
Control y Electronica Basica de EPIER servira como un punto de partida para futuras
investigaciones y proyectos en esta area. Se espera que este estudio incentive a los
alumnos a explorar méas a fondo esta tecnologia y a desarrollar nuevos proyectos

basados en estos hallazgos.
Justificacién ambiental

El empleo de combustibles fosiles para la produccion de energia eléctrica contribuye
de manera notable al cambio climético a nivel global. Por este motivo, es esencial
incrementar la investigacion en fuentes de energia renovable. Como la energia solar.
Esta tecnologia se encuentra en continuo desarrollo, con mejoras que la hacen
progresivamente mas eficiente y avanzada. A diferencia de los combustibles fosiles,
la energia solar fotovoltaica es una alternativa limpia y libre de emisiones, ofreciendo

una opcion sostenible para reducir el impacto ambiental.
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1.4.4. Justificacion econdmica

Ademaés de aprovechar la energia solar térmica en el proyecto de calefaccion por suelo
radiante, lo cual es ideal para el ahorro energético en un laboratorio de la escuela,
resulta crucial tener en cuenta el factor econdmico. Se busca que el costo del proyecto

sea financieramente factible, de manera que se pueda impulsar su implementacion.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Antecedentes

En este campo de la investigacion se encuentran una gran cantidad de estudios
realizados, con la finalidad de fomentar la implementacion de un sistema de piso
radiante para poder mejorar el confort térmico de un lugar deseado, utilizando energias

renovables. A continuacion, mencionaremos los antecedentes de diferentes autores.
2.1.1. Antecedentes de la investigacion

En la investigacion internacional de calefaccidn de piso radiante podemos mencionar
a Villarruel, (2010), quien estudia la implementacion de un sistema de calefaccion
solar por piso radiante para un salon de eventos del Centro de Ferias Parque Saval
ubicado en la ciudad de Valdivia Chile, cuenta con un salon de eventos de 1500 m?,
este disefio se divide en 4 circuitos cada uno de estos circuitos estad compuesto por 15
serpentines de polietileno reticulado, con una circulacién de agua a 55 °C obteniendo
una temperatura en el interior de la sala de 17 °C, con una temperatura éptima para las
condiciones ambientales del lugar con una demanda de calor 127 189.70 Kcal/m2. En
la misma linea podemos mencionar al proyecto desarrollado por (Rodea, 2012), quien
disefio un sistema de calefaccion solar en la ciudad de México, con el objetivo de
implementar un sistema de piso radiante, posterior a ello se realiz6 el anélisis por
medio de un modelo a escala, el cual se compar6 con un modelo real, utilizando un
software Autodesk Ecotect Analysis para evaluar el desempefio y la eficiencia del
sistema de calefaccion y el comportamiento del confort térmico del espacio de 3 m2.
Finalmente, se efectué una comparacién en términos de eficiencia energética y del
desempefio térmico del sistema de calefaccion por suelo radiante en relacion al

mecanico de calefaccion.

Asi mismo también tenemos a Carribero, (2010), disefio de una instalacion solar
térmica para la produccién de agua caliente sanitaria y calefaccion por suelo radiante
en una vivienda, esta situado en la Provincia de Céadiz en el término municipal del
Puerto de Santa Maria Espafa. Fue disefiado a las condiciones climaticas del potencial
solar del lugar los captadores solares con una inclinacion de 45°. Se utilizo un software
(nombre: Centralita de regulacion, Marca Rayosol, Modelo CEP 1201) para realizar

una simulacién con los datos obtenidos del disefio. En conclusion este trabajo presenta
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un punto de vista sobre el ahorro energeético y el confort térmico este sistema es el mas

economico a largo plazo y el més eficiente con energias renovables.

En la literatura nacional referida al tema de investigacion presenta diversos resultados.
Asi como tenemos a Castro, (2018), Evaluacion y simulacion de un piso radiante en el
albergue del centro poblado de Imata ubicado a 4500 msnm, se realiza una evaluacion
y simulacion de sistemas radiantes, con el fin de conocer el aporte energético de los
colectores tanto al tanque térmico como al suelo radiante. Esta tesis se desarrollo con
el objetivo de brindar salud a las personas que viven en lugares frios, como es el centro
poblado de Imata, donde las temperaturas minimas oscilan entre -12 °C para el mes de
julio (SENAMMHI, 2017). Los colectores solares de placa plana calientan agua con un
fluido anticongelante para proporcionar calefaccion al albergue. En conclusion, la
temperatura promedio méxima dentro del albergue alcanz6 aproximadamente 18 °C,
que es 7 °C mas alta que la temperatura exterior durante el dia. Este incremento

proporciona un ambiente térmicamente agradable para los residentes de la zona.

Segun Olivera, (2011), quien disefié un suelo radiante para una sala de 12 m? ubicado
en Langui-Cusco, el sistema disefiado fue de una casa que ya contaba con termas
solares y paneles solares con una potencia de 150 Wp para poder hacer circular agua
a través de serpentin PEX ya que resulta amigable con el medio ambiente utilizando
recursos energeticos renovables. Obteniendo como resultado el funcionamiento de
piso radiante alcanzando una temperatura de 13 °C, la temperatura deseada era de 18
°C. Esto debido a que la temperatura del agua del ingreso al serpentin de tuberia no

fue el indicado.

También tenemos a Torrel, (2023), quien menciona en su titulo el uso de la energia
solar para aplicaciones de climatizacién, por suelo radiante, en una vivienda rural de
la ciudad de Cajamarca en el Caserio de Sexemayo Lote 1, el disefio y la
implementacién fue estudiada a las condiciones climatoldgicas del lugar para brindar
mejores condiciones de vida de los pobladores de zonas rurales, se utilizé un software
Revit 2019 y un programa RetScreen para realizar una simulacion con los datos
obtenidos, como resultado se tiene asi, que el sistema funciona con energia solar, es la

opcidn mas econdmica con tuberia polietileno reticulado (PEX).

En la literatura local, los estudios realizados de calefaccion por piso radiante fueron a

escala, tenemos a Aquino (2018), quien menciona determinar la energia solar para el
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disefio bioclimético de viviendas en la ciudad de Juliaca. Fue disefiado y construido
un modulo experimental de suelo radiante, se utilizé un instrumento solarimetro MAC-
SOLAR SLMO018c-2 para realizar una simulacion con los datos obtenidos del disefio,
donde se calculé un valor promedio de la irradiacion solar de 1110,04 W/m? siendo
las Horas Sol Pico (HSP) de 6,632 kWh/m?2/d. En conclusién, la circulacion de agua
caliente por el piso radiante llegando a una temperatura promedio de 20.93 °C,
manteniendo dentro de las condiciones de confort térmico adecuado, desde las 6:00 a
21:00 horas. También podemos mencionar a Berrio & Hancco (2017) quien
dimensiond un prototipo de calefaccion utilizando PCMS 45 aprovechando la energia
solar térmica que es alta en la ciudad de Puno. Este sistema de piso radiante fue
disefiado para mejorar la calidad de vida para las personas que habitan en la region de
Puno, que esta ubicado a una altura de 3827 msnm, al concluir las pruebas del prototipo
se pudo mantener la temperatura en el interior de 20 °C a 21 °C con un tiempo de
duracion de 2 a 2.5 horas, con una carga promedio de 25 minutos. Estos resultados nos

conducen a un ahorro de energia.

Los investigadores Vilca & Roque, (2016), disefiaron y construyeron un médulo de
suelo radiante utilizando gas natural en la ciudad de Juliaca, este proyecto investigativo
tiende a disefiar y construir un sistema por suelo radiante que permitio utilizar el calor
excedente de los sistemas térmicos y aprovechar las pérdidas para transformarlas en
energia. Posterior a ello el agua es calentada, y transportada por tuberias bajo el suelo
con o sin aditivo, realizando un intercambio de calor, obteniendo como resultado el
mes de agosto llego una temperatura de 5 °C negativo hasta 17 °C, este prototipo de
suelo radiante ayudd a incrementar la temperatura dentro del rango de 18 °C a 29 °C,
y se logré un confort térmico agradable para las personas.

2.2. Marco teérico

2.2.1. Calefaccion solar

El colector solar esta instalado a un angulo de inclinacion de 25° que es el mas 6ptimo
y adecuado para la ciudad de Juliaca (Quispe, 2021), de esta manera se aprovecha la
energia térmica mas eficiente para calefaccionar el gabinete de laboratorista y
mantener a una temperatura adecuada, la calefaccion solar se puede aplicar de varias
maneras una de ellas es instalando un piso radiante dentro del gabinete y transferir
calor de forma uniforme, silenciosa, ecoldgica y econdmica. Un ejemplo digno de

imitar.
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2.2.2. Tipos de calefaccion solar
La calefaccion solar se puede aprovechar basicamente de dos formas.

a. Calefaccion solar pasiva

La calefaccion solar pasiva tiene la funcion de aprovechar al maximo la energia solar,
sin ninguna alteracion alguna, a través de ventanas, paredes que deben de estar
orientados y disefiados al momento de su construccion una casa o un edificio de esta
manera se puede aprovechar considerablemente el aprovechamiento de energia
natural, manteniendo el interior de la vivienda a una temperatura bastante confortable,

todo gracias a la energia solar, sin recurrir a tecnologia adicional ni contaminacion.
b. Calefaccion solar activa

La calefaccion solar activa que aprovecha la radiacion solar en el lugar donde la
energia solar se convierte en energia térmica, colectores solares térmicos y termas
solares, asi poder aprovechar agua caliente para calefaccionar el gabinete de
laboratorista se necesita de una bomba para hacer fluir agua a través de un circuito
realizado pudiendo liberar y transferir energia calorifica en el interior del gabinete con

una temperatura bastante agradable para personal encargado.
2.2.3. Calefaccién con suelo radiante

El sistema de calefaccidn por suelo radiante se usé en el continente europeo que fueron
los primeros en aplicar la calefaccion y desde entonces el crecimiento de esta
tecnologia esta siendo muy evidente. Ahora como se conoce en la actualidad la energia
térmica se puede utilizar como agua caliente sanitaria en forma de serpentines para
disipar calor en el ambiente del gabinete y mantener a una temperatura adecuada. Este
proyecto se realiza en la region de Puno, en las zonas donde la temperatura es baja,

por ende, esta tecnologia es muy poco conocida en la costa y selva (Olivera, 2011).

Las ventajas y desventajas del suelo radiante que representa dicho sistema lo veremos

a continuacion.
a. Ventajas

Confortable: Es confortable por que se distribuye de forma uniforme el fluido

caloportador, manteniendo asi calor ideal en el gabinete.
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Estética: La instalacion de sistema de piso radiante se realiza integrado en el suelo y
es invisible, por tal no ocupa espacio en el gabinete de laboratorista.

Saludable: Debido a que el aire inferior es ligeramente caliente que la parte superior
ya que el calor se disipa de forma uniforme por todo el gabinete, por estas razones no
se genera corrientes de aire, ni la elevacion de polvo y la baja humedad impide la

proliferacion.

b. Desventajas

2.2.4.

Costo de instalacion: Este tipo de instalacion requiere una inversion alta al inicio por
los accesorios que se instala, pero a su vez tiene vida larga el funcionamiento del

sistema.

Inercia térmica: Existe inercia térmica alta, debido a que el fluido caloportador
demora en distribuir calor en toda la superficie del gabinete y luego calentar el aire del

ambiente.
Tuberia Pex al Pex

La tuberia PEX (polietileno reticulado) es ampliamente utilizada en aplicaciones de
calefaccion por piso radiante y sistemas de climatizacion invisibles, como el suelo
radiante. Este tipo de tuberia ofrece varias ventajas, como su flexibilidad, resistencia
a la corrosion, durabilidad y facilidad de instalacion. Estas caracteristicas hacen que
sea ideal para instalaciones donde se requiere un sistema de calefaccion eficiente y

duradera.

Ademaés de las aplicaciones mencionadas, la tuberia PEX también se utiliza en otros

sistemas, como:

Calentamiento de z6calo eléctrico radiante: Este sistema utiliza la tuberia PEX en
conjunto con un sistema eléctrico para proporcionar calefaccion en zocalos, lo que es

atil en construcciones donde se requiere una fuente de calor adicional.

Construccién de pisos de concreto o en voladizo: La tuberia PEX se puede integrar
en la construccion de pisos de concreto, permitiendo la instalacion de sistemas de

calefaccion radiante en pisos de concreto, incluso en estructuras en voladizo.

Sistemas de derretimiento de hielo y nieve: La tuberia PEX también se utiliza en

sistemas de derretimiento de hielo y nieve para pavimentos y caminos. Estos sistemas
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2.2.5.

son especialmente Utiles en regiones frias, ya que ayudan a mantener las superficies

transitables al evitar la acumulacion de hielo y nieve.

La versatilidad de la tuberia PEX la convierte en una opcion popular en diversas
aplicaciones de calefaccion y climatizacion, tanto en edificaciones residenciales como

comerciales.
Configuracion de tuberias

En Laboratorio de Control y Electronica Basica, el sistema de instalacion fue en piso
de un gabinete por tuberia de polietileno reticulado (PEX) para poder mantener calor

de forma uniforme, a continuacién, expondremos tres métodos para instalar.

a. Distribucidn en serpentin simple

El método de distribucion es avanzando en lineas paralelas entre una y otra, el fluido
caloportador que contiene el circuito tiene inconveniente de distribuir calor, porque
ingresa agua con una temperatura mayor a menudo que circula se va enfriando, como

se puede observar en la figura 4 este tipo de circulacion.
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Figura 4. Distribucion en serpentin simple adaptado de Uponor, (2017).

b. Distribucién en doble serpentin

Esta disposicion consiste en que las tuberias de suministro y las de retorno se instalan
en paralelo, de manera que el calor generado se distribuye de forma igualitaria y se
adapta perfectamente para los gabinetes irregulares o largos, la desventaja se genera al
momento de instalar y distribuir porque tiene pequefios radios de curvatura como lo

muestra la Figura 5, el tipo de distribucion.
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Figura 5. Distribucion en doble serpentin adaptado de Uponor (2017).

c. Distribucion en espiral

Esta forma de distribucion de fluido, empieza de la parte exterior avanzando hacia la
parte interior y viceversa, generando calor de forma uniforme en cualquier punto del
gabinete como se observa en la Figura 6, ademé&s no tienen radios pequefios e nos
facilita la instalacién del circuito que es lo mas recomendable para sistemas de

calefaccion de piso radiante.

"\ J

Figura 6. Distribucidn en espiral adaptado de Uponor (2017).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Energia renovables

Las fuentes de energia renovables representan recursos practicamente inagotables a
escala humana y tienen el potencial de satisfacer la demanda global de energia sin
dificultades. No obstante, la transicion desde nuestro actual suministro basado en
combustibles fosiles hacia energias renovables no sera sencilla ni inmediata; requerira
un proceso gradual y planificado a lo largo del tiempo. La dependencia actual de los
combustibles fdsiles en nuestro sistema energético hace que este cambio sea uno de

los mayores desafios del siglo XXI. La implementacion exitosa de fuentes renovables

34



es esencial para garantizar un suministro energético sostenible y respetuoso con el

medio ambiente en el futuro (Feliciano, 2019).
2.3.2. Energia solar

La energia solar directa se refiere a la energia del sol en su forma natural, sin
modificaciones, que proporciona tanto calor como luz. Para su aprovechamiento, se
requieren sistemas adecuados para la captura y almacenamiento de la radiacién solar,

y se puede utilizar de diversas maneras:

a. Utilizacion directa: También conocido como energia solar térmica pasiva, esta forma
de aprovechar la energia solar implica la integracion de elementos arquitectonicos,
como vitrales y materiales con alta capacidad de absorcion térmica. Estos elementos
permiten que la energia solar se convierta en calor y se acumule de manera natural en

los espacios interiores.

b. Transformacion en calor: Se refiere a la energia solar térmica activa, que utiliza
colectores solares para transformar la radiacion solar en calor. Este calor se transfiere
a un fluido que circula por el sistema, el cual puede ser utilizado para calentar agua
sanitaria, complementar la calefaccion de edificios, o calentar piscinas, entre otras

aplicaciones.

c. Transformacion en electricidad: Conocida como energia solar fotovoltaica, esta
tecnologia convierte la radiacién solar en electricidad a través de células fotovoltaicas
integradas en mddulos solares. La electricidad generada puede utilizarse directamente,
almacenarse en baterias para su uso posterior, o ser inyectada en la red de distribucién
eléctrica (Méndez & Cuervo, 2007).

2.3.3. Calefaccion por piso radiante

El suelo radiante es el sistema mas interesante desde el punto de vista ya que trabajo
con energia solar con respecto a otros sistemas de calefaccion (Castro, 2018), el suelo
radiante trabajo con agua caliente por las tuberias que fue instalados dentro del
gabinete en forma espiral, de esta forma se encarga de transferir calor de forma
uniforme, calentando asi al personal laboratorista y el aire que hay en el cubiculo,
consiguiendo mejorar el confort térmico y habitabilidad para el laboratorista (Rodea,
2012), asi como se visualiza en la Figura 7.
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Figura 7. Distribucion de temperatura en forma vertical del aire en funcion del
sistema de calefaccion (Diaz & Tinta, 2017).

Con respecto a la velocidad del aire, se recomienda que este en un rango de 0 a 2 m/s
(Olivera, 2011), pero para nuestro proyecto no serd un problema porque el sistema
instalado de piso radiante se encuentra dentro del Laboratorio de Control y Electronica
Basica de EPIER, por ello el aire dentro del cubiculo del laboratorista se encuentra en

reposo.

Con respecto a la instalacién de sensor de temperatura (Pt100) tenemos a (Qquelcca
& Aguilar, 2022) quienes instalaron un sensor de temperatura a un metro de altura del
piso de la vivienda, en la misma linea tenemos a Pizarro et al. (2019), quienes
instalaron estratégicamente los sensores en sistema de calefaccion solar para un aula
universitaria de la Universidad Nacional de Juliaca, se tomd referente a esta
investigaciones realizadas en la region de Puno, en nuestro proyecto de investigacion

se instal6 en el medio del gabinete a un 1m del piso.

Con respecto a la humedad relativa recomienda que la humedad no baje 25% ni que
excede del 65% (Olivera, 2011) de igual forma menciona a Diaz & Tinta (2017) la
humedad relativa debe de estar comprendido entre 30% y 70%. Durante el desarrollo
de nuestro proyecto de investigacion se considerd trabajar la humedad relativa y esta

dentro del rango mencionado por los investigadores mencionados.
2.3.4. Confort térmico

El confort térmico se refiere a la sensacion de comodidad que experimentan las

personas en relacion con la temperatura y el entorno. Es un estado en el que una
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persona se siente ni demasiado caliente ni demasiado fria, sino en un equilibrio térmico

adecuado.
Factores que influyen en el confort térmico:
a. Temperatura del aire

Es uno de los factores més evidentes. Una temperatura adecuada segun la estacion y

las actividades que se estén realizando es crucial para el confort térmico.
b. Humedad relativa

La humedad en el aire puede afectar la sensacion térmica. Un ambiente con alta
humedad puede hacer que la temperatura se perciba mayor de lo habitual, mientras que

un ambiente con baja humedad puede hacer que se sienta mas fria.
c. Velocidad de aire

El movimiento del aire afecta la manera en que el cuerpo percibe la temperatura. Una

ligera corriente de aire puede hacer que el entorno se sienta mas fresco.
d. Temperatura radiante

Es la temperatura de las superficies que rodean a una persona, como paredes, techos y
pisos. Si estas superficies estan muy frias o0 muy calientes, pueden afectar el confort

térmico, incluso si la temperatura del aire es adecuada.

Ropa: La cantidad y el tipo de vestimenta que usa una persona influyen en como se

percibe la temperatura ambiente.

Actividad fisica: La cantidad de calor que genera el cuerpo durante la actividad fisica

también influye en la sensacion de confort térmico.

Factores personales: La edad, el género, el estado de salud y las preferencias

individuales también juegan un papel importante en la percepcion del confort térmico.
e. Importancia del confort térmico

El confort térmico es crucial para el bienestar y para aumentar la productividad de las
personas. En lugares como oficinas, escuelas y viviendas, un control adecuado del
confort térmico puede elevar la calidad de vida, contribuir a la salud y mejorar el
desempefio en las actividades cotidianas. La planificacion y el disefio de sistemas de
climatizacion, ventilacion y aislamiento térmico son fundamentales para crear

espacios que ofrezcan un confort térmico adecuado.

37



2.3.5. Tipos de colectores solares

Los colectores solares que son méas reconocidos en la industria comercial que van con

la mano con los proyectos, que mencionaremos a continuacion los mas relevantes.

a. Colector de placa plana

Los colectores de placa plana estan disefiados con lamina absorbente y el aislamiento,
que tiene una envoltura con una placa de vidrio también se aprovecha la radiacion solar
directa y difusa como se muestra en la siguiente Figura 8, para luego ser utilizado

frecuentemente para climatizacion de piscinas, calefaccién y obtener agua caliente
sanitaria (Vargas, 2017).

Totalmente Hermético
sellado en EPDM
Prismatico templado de 4.00mm de espesor con
textura anti-reflectiva. Resiste impactos de
hasta 300kg-m? (4 personas/m? sin romperse)

100% contacto entre
placa y rejilla de cobre

Carcasa de Aluminio
Anodizado

Emplacado de Aluminio
con pigmentacion en
Cromo Negro

Fondo Metalico

Aislamiento Térmico de Lana
de Vidrio y/o Poliuretano

.. Rigido Ecolégi
Rejilla de Cobre PEROCRITER

Figura 8. Colector solar de placa plana adaptado de (Saavedra, 2019).

b. Colector heat pipe de alta presién

La tecnologia heat pipe de alta presion, tiene un tubo de vidrio cilindrico que acta
como envoltura exterior y en interior se encuentra lamina de aluminio que recubre todo
la barra de cobre para poder concentrar la temperatura que actian como absorbedor,
en su interior la barra de cobre tiene un liquido llamado glicol que esta a una presién
adecuada para evaporarse y condensarse, es cuando el absorbedor empieza a calentar
el liquido para poder evaporar a la parte superior de barra de cobre, es donde se
encuentra la transferencia de calor conectado al distribuidor de red, cediendo su calor
latente y se condensa el fluido llegando a su estado original (Silva & Vasquez, 2023).

De esta forma reiniciandose el proceso como se puede visualizar en la Figura 9.
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Figura 9. Colectores de tubo de vacio Heat Pipe adaptado de (Energia Alternativa, 2024).

2.3.6. Proceso de funcionamiento de tubos de vacio

Los tubos de vacio fueron utilizados hace muchisimos afios en los paises: Alemania,
Canadé, China y Reino Unido. Los tubos de vacio estan conformados por dos paredes
de vidrio y existe un vacio entre ellos para que se evite pérdidas termodinamicas por
conduccion y conveccion, la primera capa es de borosilicato de cobre, la segunda capa
es de vidrio de alta consistencia. Para poder tener el efecto termosifon necesitamos del
astro sol para poder calentar agua, cuando el liquido caliente sube por conveccién al
tanque del calentador siendo remplazado por el liquido frio que a su vez se calienta y
se repite el proceso (Pineda, 2014), en la Figura 10, se muestra el funcionamiento del

sistema.

Salida de Agua Caliente

Aislacion Térmica

Entrada de Agua Fria

Vacio
Agua Caliente

Agua Fria
~ Tubo Interior
Tubo Exterior

Figura 10. Ciclo de funcionamiento de agua caliente sanitaria (Pineda, 2014).
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2.3.7. Radiacion solar

La radiacion solar es la energia que emite el sol a traves de la radiacion
electromagnética de diferentes frecuencias en forma de longitud de onda, que atraviesa
al exterior de la atmosfera terrestre y llega a una superficie perpendicular a los rayos
solares se conoce como constante solar, la cual es un valor conocido de 1353 W/mz.
La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide
la energia por unidad de tiempo y &rea, su unidad de medida es en vatios por metro
cuadrado W/m2 (Quifionez, 2023).

a. Componentes de radiacion solar
La radiacion solar estéa constituida por tres componentes:

- Radiacion directa: Es la radiacién que nos llega directamente del sol, sin haber

sufrido cambio alguno en su direccion al encontrarse en su camino.

- Radiacidn difusa: Se denomina difusa a la radiacion solar que atraviesa la atmosfera
y luego es reflejada o absorbida por las nubes. No solo se ve afectado por la dispersion

de las nubes, sino también por el polvo atmosfeérico.

- Radiacion reflejada o albedo: La cantidad de radiacion reflejada que alcanza un
punto en la superficie terrestre depende del coeficiente de reflexion del suelo, conocido
como albedo. Las superficies verticales suelen recibir mas radiacion reflejada.

En resumen, la energia solar directa y difusa varian segln a las estaciones del afio en
la Figura 11. Se presentan los tres componentes principales de la radiacién solar sobre

una superficie receptora en este caso, la investigacion se enfocara en el colectivo.

Sol
— Nube;j
Radiacién.g:
difusa
Radiacidon
directa
Radiacidén »
Sistema de @ .(S?_f!.e._jfdaV ;
captacion g = e, s

Figura 11. Componentes de la radiacion solar terrestre (Caceres, 2014).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1. Formulacion de hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general
La implementacion de un sistema de calefaccion solar por piso radiante mejorara las

condiciones de confort térmico del gabinete del Laboratorio de Control y Electronica
Basica de la EPIER.

3.1.2. Hipotesis especificas
El dimensionamiento de la tuberia tipo PEX sera adecuado para utilizarlo en el sistema

de calefaccion de piso radiante en el Laboratorio de Control y Electrénica Bésica.

La implementacion del algoritmo de control y adquisicion de datos mediante un PLC
tendra un funcionamiento 6ptimo en el sistema de calefaccion solar del Laboratorio de

Control y Electronica Basica.

Las ventajas del aislamiento del gabinete contribuyen en mantener la temperatura del
sistema de calefaccion del Laboratorio de Control y Electrénica Basica de la EPIER.

3.2. Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados en el presente proyecto de investigacion son los

siguientes:
3.2.1. Componentes de piso radiante
a. Bomba periférica de agua

Para el presente proyecto se utilizé la bomba periférica trifasica de ¥2 HP como se
muestra en la Figura 12, para forzar la circulacion de agua caliente por los serpentines
que esté instalado en el exterior del gabinete, las especificaciones técnicas del motor

se pueden visualizar con mas detalle en Anexo 1 (Figura 52).
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Figura 12. Bomba de agua caliente (Pedrollo, 2020).
b. Aislante térmico

Este material tiene un alto valor de aislamiento térmico. En la Figura 13, se observa
poliestireno expandido con medidas de 2.40*1.20 metros que se empleara en este
proyecto, el serpentin de fluido caloportador estara instalado sobre el aislante con la

finalidad que no haya pérdidas en la parte interior de gabinete (Palomo, 2017).

Figura 13. Plancha de poliestireno expandido (Sundolitt, 2016).
c. Tuberia Pex al Pex

La tuberia Pex de '4” esta compuesto de polietileno reticulado como se observa en la
Figura 14. Es utilizada para formar serpentin de forma espiral teniendo una flexibilidad
en su instalacién dentro del gabinete de laboratorista, esta tuberia tiene la funcién de
transportar fluido caloportador, también emiten calor en forma de conveccion y
radiacion hacia el interior del gabinete. Las especificaciones técnicas se visualizaran

en Tabla 1, que se empleo en el presente proyecto.
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Figura 14. Tuberia caloportador de Pex al Pex (Gallardo, 2019).
Tabla 1.

Especificaciones técnicas de tuberia Pex.

Caracteristica Valor Unidades
Dilatacion lineal 1.4x10-4 K1
Conductividad térmica 0.38 W/mK
Temperatura maxima de trabajo 95 °C
Temperatura maxima puntual 110 °C

6 (para la serie 5) bar
Presion maxima de trabajo a 95 °C 10 (para la serie 3,5) bar

10(para la serie 3,2) bar
Rugosidad 0.007 mm
Densidad 0.945 g/lcm?

Nota: Datos obtenidos de Gallardo (2019).
3.2.2. Sistema de control

El sistema de control desempefia un papel crucial en este proyecto, ya que se encargara
de gestionar la temperatura, el flujo de agua y el tiempo de funcionamiento de la
bomba. Su objetivo principal es recolectar datos precisos para un andlisis a posterior.

A seguir, se detallan los principales componentes de este sistema:

a. Controlador légico programable

El Controlador Logico Programable (PLC) es un dispositivo de control electrénico de
Marca: SIEMENS, CPU: 1212C AC/DC/RLY, Fuente de alimentacion: 220V /24 V,
Gama: SIMATIC S7-1200 que se utiliza con mayor auge de acogimiento en los
sectores de automatizacion industrial, quimica, mineria, produccién de alimentos y

otros. Donde un PLC obedece entradas digitales, salidas digitales y entradas analdgicas
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para poder dar respuesta en tiempo determinado (Siemens, 2020). Para el proyecto se
utiliz6 un PLC SIMATIC s7 — 1200 el cual su especificacion técnica se encuentra en
Anexo 1 (Figura 53). En la Figura 15, se observa PLC que es encargado de realizar el
control del tiempo de funcionamiento del bombeo de fluido caloportador, también
tenemos instalado el software Tia Portal encargado de la programacion de control y de

recolectar datos de temperatura en el interior y exterior del gabinete laboratorista.

ERROR 1
A |

~
B
&
4
=z
2
2

Figura 15. Controlador I6gico programable de marca SIEMENS Simatic S7-1200.

b. Variador de velocidad

El variador de velocidad de modelo Marca: SIEMENS, Alimentacion: 220 V, Salida:
380 V trifasica, Gama: SINAMICS V20 es un dispositivo electrénico que puede
regular la velocidad de un motor trifasico. Este dispositivo varia la frecuencia y con
eso varia la velocidad de cualquier maquina rotativa que lo utilice (Yuquilema &
Rodriguez, 2019). Para el presente proyecto se utilizé6 un variador de velocidad
SINAMICS V20, las especificaciones técnicas se observan en la Tabla 2, el variador
trabajo a una frecuencia constante de 25 Hz (1500 rpm), este dato fue obtenido a
prueba y error, buscando siempre la mejor condicién de transferencia de calor del
ambiente del laboratorista. En la Figura 16, se observa el equipo que se utilizé para el

presente proyecto.
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Figura 16. Variador de velocidad SINAMICS V20.

Tabla 2.

Especificaciones generales del equipo variador de frecuencia SINAMICS V20.

Especificaciones técnicas de variador de frecuencia SINAMICS V20

Marca SIEMENS
Modelo SINAMICS V20
Entrada
Voltaje 200-400 V CA +/- 10%
Intensidad 10A
Frecuencia 50/60 Hz
Output
Voltaje 0—inputV
Intensidad 42 A
Frecuencia 0550 Hz
Motor 0.5HP/0.373 KW

Nota: Datos obtenidos de Siemens (2020).
c. Sensor de temperatura

El sensor que mide la temperatura PT 100, un RTD de tres hilos, es el dispositivo clave
para medir la temperatura del interior como del exterior del gabinete del laboratorio,
como se muestra en la Figura 17. Este sensor funciona como una resistencia variable
que cambia su valor en funcién de la temperatura ambiente. Las especificaciones
técnicas detalladas del PT 100, utilizadas en este proyecto, se pueden consultar en la
Tabla 3.
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Figura 17. PT 100 industrial de tres terminales (Estudiez, 2022).
Tabla 3.

Especificaciones técnicas de sensor de temperatura extraida de la hoja de fabricante.

Caracteristicas técnicas de PT100

Comportamiento lineal Si

Tipo de resistencia Resistencia de platino PT100
Resistencia a 0°C 100 Ohm [Q]

Exactitud 05°C

Rango de temperatura -200°C a +850°C

Conexion 3 cables (RTD. Compensacién)

Nota: Datos obtenidos de Gallardo (2019).
. Transmisor de temperatura analdgico

El transmisor analdgico se encarga de convertir la sefial que reciben directamente de
sensor de temperatura PT 100, como se observa en la Figura 18, el transmisor tiene
una salida analdgica estandarizada de 4 a 20 mA la cual se conecta directamente al
controlador (PLC), para su posterior medicion de temperatura de manera Optima
(Disai, 2023), en el Anexo 1 (Figura 54) se detalla la ficha técnica.

Figura 18. Transmisor de temperatura (Kobold, 2019).
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3.2.3. Materiales para adecuacion del gabinete

En la Tabla 4, se describira los diversos materiales que se utiliz6 para la adecuacion

del gabinete, para el acabado se consider6 materiales que tengan un alto concentrado

de aislante térmico asi mantener a un nivel confortable, también se considerd que se

mantenga la estética del gabinete para el ocupante del laboratorista.

Tabla 4.

Materiales de adecuacidn al gabinete.

Nombre Figura Descripcion
Longitud: 3 m
Ancho: 2”
Cinta de 2x2” NN Altura: 2”
S /) Se utiliz6 para la separacién de guia
)ﬁi’fg{,/ de tuberia Pex.
Cantidad: Y2 kg
Clavo de 1”7 R Numero: 17
KA ) Se utilizo para el traslape de cintas
< uno con el otro.
Marco: Aluminio.
Marcos de ventana parael Medida: Im*1m
gabinete. Sirve para fijar a la medida de la

Vidrio templado para el
gabinete.

Plancha de OSB.

Silicona para vidrios.

ventana.

Vidrio: Templado gris oscuro.
Espesor: 6 mm
[~ Medida: 1m*1m
/ Se empotra en el marco de la
~ ventana.

~ Triplay OSB

= Medida: 2.44m*1.22m

~ Espesor: 8 mm

~Se utilizo para el piso falso dentro
—del gabinete.

Silicona: Sirve para pegar los vidrios
e para tapar fugas de aire en los
contornos del gabinete.

47



3.2.4. Sistema de circuitos electrénicos
a. Arduino Uno R3

Al ser de hardware y software libre podemos utilizar la placa Arduino para crear todo
tipo programacion, una vez conectado a una PC mediante un cable USB se le pueden
grabar instruccion y subir al microcontrolador quien se encarga de interactuar y
ejecutar. Para el presente proyecto se utilizé un Arduino Uno R3 para recolectar datos
de humedad relativa que se encuentra instalado dentro del gabinete, como se visualiza

en la Figura 19. EI Arduino utilizado.

Figura 19. Arduino uno R3 mas cable USB.
b. Tarjeta SD para Arduino

Se utiliz6 una tarjeta para Arduino que tiene para insertar micro SD que cumple la
funcion de almacenar datos requeridos de humedad relativa. Como se muestra en la

Figura 20 lector de tarjeta SD.

TP TT ]

Figura 20. Tarjeta para lector micro SD.
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c. Modulo (RTC) DS 3231

Se utiliz6 un médulo reloj en tiempo real (RTC) que nos proporciona la hora y fecha

con exactitud medido por los tesistas, que se almacena directamente en la tarjeta micro

SD. Como se aprecia en la Figura 21.

Figura 21. M6dulo RTC DS3231.

d. Sensor de humedad relativa DHT22

El DHT22 es un sensor digital que se encarga de medir humedad relativa en funcion a

la temperatura que tiene un buen rendimiento y un bajo costo que se encuentra

instalado dentro del gabinete de laboratorista.

Figura 22. Sensor de humedad DHT22.

Tabla 5.

Especificacion técnica DHT 22.

Sensor

DHT?22

Rango de medicion de humedad
Rango de medicion de temperatura
Precision de temperatura

Precision de humedad

Tiempo de respuesta

0-100% HR

-40 hasta 100 °C
+0.5°C

+ 2% HR

25

Nota: Datos de elaboracion propia.
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3.3.

3.4.

Software del sistema de control con PLC

Para el presente proyecto de investigacion el software utilizado para programar y
adquisicién de datos, son los siguientes.

- TIA Portal V17.
- Excel.

- Arduino IDE.
Metodologia

El presente proyecto se enmarca en una investigacion aplicada, ya que tiene como
objetivo aplicar conocimientos técnicos para la implementacion de un sistema de piso
radiante en el gabinete del Laboratorio de Control y Electrénica Bésica de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables (EPIER) de la sede Ayabacas. El nivel
de la investigacion es experimental, con un enfoque de causa-efecto, aplicando un
disefio experimental de investigacion aplicada. La secuencia metodologica seguida en

el proyecto se describe a continuacion:

Evaluacion de la adecuacion del cubiculo: Se inicio el proyecto evaluando las
condiciones del cubiculo del laboratorio para determinar su condicion para la
implementacién del sistema de calefaccion solar por piso radiante.

. Dimensionamiento de las cargas térmicas: Posteriormente, se procedio al calculo y

dimensionamiento de las cargas térmicas necesarias para mantener el confort térmico

en el gabinete del Laboratorio de Control y Electronica Basica.

Instalacion del sistema de piso radiante y colector solar: Se realizo6 la instalacion
fisica del piso radiante, utilizando tuberia de polietileno reticulado (Pex), y del colector

solar de 20 tubos de vacio, siguiendo los parametros de disefio previamente establecidos.

. Implementacion de los sistemas de control: Se implemento el sistema de control

utilizando el PLC en el tablero de control junto con los accesorios necesarios para la

operacion del sistema de calefaccion.

e. Desarrollo del sistema de monitoreo de humedad relativa: Se implementé un sistema

de monitoreo a través de un Arduino con sensores que permite registrar la humedad

relativa en el gabinete, asegurando que se mantenga dentro de los limites deseados.
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f. Instalacién de software y herramientas de control: Se instalaron los programas TIA
Portal V17 para el control y automatizacion del sistema, asegurando su correcto

funcionamiento.

g. Analisis de la dinamica de fluidos: Finalmente, se aplicaron ecuaciones de mecanica
de fluidos, permitiendo calcular la velocidad del fluido, el caudal, el flujo masico y

optimizando asi el rendimiento del sistema.

h. Ciclo de trabajo de electrobomba: EIl ciclo de trabajo de nuestra electrobomba

trabajara con funcionamiento de 10 minutos y una parada de 8 minutos.

i. Fecha de medicion del proyecto: La primera fase de prueba se realizo el 05 de abril a
05 de mayo con horas de funcionamiento 11am a 15pm; La segunda fase de prueba se
realizd la ganancia calorifica con horas de funcionamiento 11am a 15pm, 10am a 15pm,
9am a 16pm; La tercera fase de prueba se realiz6 el 10 de mayo a 10 de junio con horas
de funcionamiento 9am a 16pm; La cuarta fase de prueba se realiz6 el 13y 14 junio con
sistema de calefaccidn con carga de cuatro personas con horas de funcionamiento 9am
a 16pm; La quinta fase de prueba se realizd el 15 y 16 junio tuberia pex expuesto al aire
libre dentro del gabinete con horas de funcionamiento 9am a 16pm; La sexta fase de
prueba fue el comportamiento de temperatura interior sin sistema de calefaccion

realizado el dia 11 y 12 junio durante las 24 horas.
3.4.1. Localizacion del proyecto

El sistema de calefaccion solar se instalara en el gabinete del Laboratorio de Control
y Electronica Bésica de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables
de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ), sede Ayabacas. La ubicacién exacta
del laboratorio, como se ilustra en la Figura 23 obtenida de Google Maps, esta en las
coordenadas geograficas con una latitud de -15.4096, longitud de -70.090 altitud de
3844.6 msnm la temperatura media anual es de 15 °C, con un méaximo de 18.8 °C en
noviembre y un minimo de -7.8 °C en julio (Senamhi, 2020) con un clima frio, con

lluvias moderadas y variaciones de temperatura moderadas.
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Figura 23. Localizacion e implementacion de un sistema de calefaccion solar (Google, 2024).
3.5. Adecuacion del cubiculo para el sistema de calefaccion solar

El gabinete del Laboratorio de Control y Electronica Basica tiene un area aproximada
de 14 m? (Figura 24), en esta superficie sera implementado el sistema de calefaccion
por piso radiante. Se instalard un sobre piso debajo del cual serd instalado la tuberia
PEX. EIl techo del gabinete serd cubierto con material adecuado para evitar pérdidas
térmicas y seran realizadas todas las adecuaciones necesarias para mejorar las

condiciones de confort térmico para el laboratorista que ocupara este gabinete.
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Figura 24. Plano del gabinete del laboratorio con su dimension (Elaboracion propia).
3.6. Dimensionamiento del sistema

Para el dimensionamiento del sistema de calefaccion se empezara a determinar la carga

térmica total del gabinete de control y electronica basica.
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3.6.1.

3.6.2.

Cargas térmicas de calefaccion

Se realiza el célculo de la carga térmica teniendo en cuenta las caracteristicas del

gabinete de control y se toma en cuenta lo siguiente:

- Longitud de los muros exterior e interior del gabinete.
- Altura de la pared y del material que implemento.

- Mediciones del piso y el techo.

Carga térmica de disefio

La carga térmica del disefio (Qp) de calefaccion de un espacio dado sera uniforme la

temperatura se obtiene la suma de tres cargas:

- Cargas de transmision por un cerramiento (Qr)

- Cargas de ventilacién e infiltracion de aire (Qv)

- Cargas internas o calentamiento de la vivienda (Qi)

Por lo siguiente la ecuacion se determina la carga total de calefaccion en W sera:

Qo =Qr+Qv+Q 1)

a. Cargas por transmision

La carga de calor que se disipa por la unidad de tiempo por las paredes del gabinete

por tal se calcula de la siguiente manera:

QT: fk*A*U*(Tint—Te) (2)
Donde:

fx: Factor de correccion de la temperatura de la UNE-EN 12831 Anexo 2 (Figura 55).
A: Area del cerramiento atravesado por flujo de calor en m2.

U: Transferencia térmica, el documento DA DB-HE/1 en W/(m? * K) Anexo 2 (Figura
56).

Tint: Temperatura interna
Te: Temperatura externa

Sustituir en la formula (2), se calcula las cargas de transmision con una temperatura

tomada en el mes 5 abril a 5 mayo a partir de las 11:00 am hasta las 15:00 pm.
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Qr = 0.42 x 62.58 * 1.04 * (19.19 — 15.14)
Qr=110.706 W

Sustituir en la formula (2), para hallar cargas de transmision con una temperatura

tomada en el mes 10 mayo a 10 junio a partir de las 9:00 am hasta las 16:00 pm.
Qr =0.42 x62.58 * 1.04 = (16.48 — 12.18)
Qr=117.540W

Cabe precisar que el trabajo del sistema de calefaccion del piso radiante no se tomara

en cuenta el encerramiento donde se encuentra instalado los circuitos de tuberia.
b. Carga térmica por infiltracion

Dado que el gabinete del Laboratorio de Control y Electrénica Bésica de EPIER no
cuenta con ventilacion mecénica regulada, la pérdida de calor se determina en funcion
del flujo nominal. Para estimar el flujo de infiltracion, se multiplica la densidad del
aire en Juliaca, que es de 1.23 kg/m3, por el numero de cambios de aire por hora. Los

pardmetros:

QV = 1-23kg/m3 * Vipin * (Tint - Te) (3)
Donde:

Vmin: Caudal minimo de ventilacion o infiltracion de aire expresado en m3/h. Segln
UNE-EN 12831.

Tint: Temperatura interna °C.
Te: Temperatura externa °C.

Para aulas y sala de reuniones en las que no existe ventilacion, podemos estimar la
infiltracion multiplicando el volumen interior del gabinete por el ndmero de

renovaciones que se visualiza en la Anexo 2 (Figura 57).

Vmin = DNjp * \Y (4)
Teniendo la ecuacion (4) se calcula el caudal minimo de ventilacion para luego

remplazarlo en la ecuacion (3).

Vmin = 0,2 * 61.285 m3

Vinin = 12257 M/,
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Teniendo como dato hallado sustituir en ecuacion (3) para hallar las cargas de
transmision con una temperatura tomada en el mes 5 abril a 5 mayo a partir de las
11:00 am hasta las 15:00 pm.

Qv =1.23%12.257 m3/h * (19.19 — 15.14)

Qy = 61.058 W

Teniendo como dato hallado sustituir en ecuacion (3) para hallar las cargas de
transmision con una temperatura tomada en el mes 10 mayo a 10 junio a partir de las
09:00 am hasta las 16:00 pm.

Qu =1.23%12.257 m3/h * (16.48 — 12.18)
Qu = 64.827 W
c. Cargas internas

La carga interna o capacidad de calentamiento representa la potencia necesaria para
compensar las pérdidas de calor durante las paradas del sistema, como los apagados

nocturnos. Los parametros que se consideran en el calculo son:

Qi =Axfry (5)
Donde:

A: Area del piso en m?2

fru: Factor de recalentamiento, la norma UNE-EN 12831. En W/m? Anexo 2 (Figura
58).

Teniendo la ecuacion (5) remplazaremos para poder hallar las cargas internas dentro
del gabinete.

Q; =13.928 m2 %9
Q; = 125352 W

Para hallar el célculo de las cargas térmicas de disefio de calefaccion de un espacio se
remplaza en la ecuacion (1) cabe especificar es para el mes de 5 abril a 5 mayo.

Qo =Qr+ Qv+ Q
Qp = 110.706 W + 61.058 W + 25.352 W

Qo = 197.116 W
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Para hallar el calculo de las cargas térmicas de disefio de calefaccion de un espacio se

remplaza en la ecuacion (1) cabe especificar es para el mes de 10 mayo a 10 junio.
Qo =Qr+ Qv+ Q
Qp = 117.540 W + 64.827 W + 25.352 W
Qp = 207.719 W

3.7. Dimensionamiento de carga térmica del gabinete de Laboratorio de Control y

Electronica Béasica de EPIER

Para calcular la carga térmica del gabinete, es fundamental conocer el coeficiente
térmico de cada material de cerramiento. Estos valores se detallan en la tabla 6.

Tabla 6.

Coeficiente de conductividad térmica de los materiales.

Materiales de construccion Conductividad térmica (W/m2 K)
Madera 0.274
Vidrio 0.84
Aire 0.026
Ladrillo hueco (tipo “King Kong”) 0.470
Concreto armado 1.630
Ladrillo rectangular 0.38
Mortero de cemento arena 0.63
Cielorraso 0.05

Nota: Datos obtenidos de (Pefia, Pefia, & Gomez, 2013; Wieser, Onnis, & Meli, 2019; Ruiz,
2019).

Tabla 7.

Calculo de carga térmica por transmision.

) Coefici_ente Diferencia de Carga

Paredes Areas(S) térmica temperatura SHK*T
Wimz K (T;_Te)
Pared 3.44*3.1=10.664 m? 0.84 20.14-13.78=6.36 56.971
ventana N
Pared 4.54*3.44- 0.84 20.14-13.78=6.36 72.966
ventanaE  1.96=13.658 m?2
Puerta E 1.96*1=1.96 m2 0.84 20.14-13.78=6.36 10.471
Pared 2.39*2.28=5.449 m? 0.84 20.14-13.78=6.36 29.110
ventana S
Muro S 2.39*1.14=2.725 m? 0.470 20.14-13.78=6.36 8.146
Machén S 3.42*0.56=1.915 m? 1.630 20.14-13.78=6.36 19.852
Ventana S 1.14*0.58=0.661 m?2 0.84 20.14-13.78=6.36 3.531
Muro O 4.04*3.42=13.816 m? 0.470 20.14-13.78=6.36 41.299
Techo 4.70*3.42=16.074 m? 0.38 20.14-13.78=6.36 38.848
Carga térmica total 281.194 W

Nota: Datos obtenidos de elaboracion propia.
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Latabla 7 presenta la determinacion de las cargas térmicas necesarias para la calefaccion
del gabinete, teniendo en cuenta todos los elementos del cerramiento, como puertas,

ventanas y techo, en el Laboratorio de Control y Electronica Béasica de EPIER.

Para determinar la carga térmica por infiltraciobn es necesario saber que solo
trabajaremos en las superficies de la puerta y ventanas. Se requiere conocer las

siguientes ecuaciones.

S= Sp + Sy (6)
Donde:

Sp: Superficie de la puerta
Sv: Superficie de la ventana
Remplazando en la ecuacién (6) tenemos

S =1.96m? + 0.661 m?
S =2.621m?

Volumen de aire infiltrado

v =S %27(m3/h *x m2) (7

Ahora calculamos el volumen de aire infiltrado en la ecuacion (7).

v =2.621m2 * 27(m3/h * m2)
v=70.767 m3/h

3.7.1. Instalacion de piso radiante

El sistema de suelo radiante se instalara directamente sobre el piso existente, elevando
la superficie en aproximadamente 5 cm debido a la adicion de varios componentes:
tuberias PEX, aislamiento y un revestimiento de piso laminado, como se muestra en el
Anexo 3. La Figura 25 ilustra detalladamente el proceso de instalacion. Primero, se
coloco un tanque de almacenamiento en el cuarto piso para proporcionar agua fria al
calentador solar. Luego, en el tercer piso, se instalé un colector solar de tubos al vacio
de 200 litros, encargado de aumentar la temperatura del fluido. El fluido portador de
calor desciende por gravedad hacia un serpentin en espiral, que transfiere el calor al
interior del gabinete. Posteriormente, se incorporé una bomba centrifuga de %2 HP para
asegurar la circulacion forzada del agua caliente. También se agregd una valvula de

retencion para garantizar el flujo en una sola direccién, evitando el regreso del fluido.
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Cabe destacar que el sistema de calefaccion solar funciona en un circuito cerrado con

circulacién forzada y operacion de manera automatica.

Tanque de
agua fria

3er piso

2do piso

Fabingte

ler piso

# /// = 7?/;/./

Figura 25. Esquema de representacion del sistema de piso radiante calefaccion del
cubiculo. (1) tanque de agua fria, (2) colector solar de tubos de vacio, (3) cubiculo,
(4) bomba centrifuga de 1/2HP, (5) vélvula check.

Los procedimientos de la instalacion se detallaran en el siguiente Anexo 3, donde se
observara los diferentes materiales utilizados que conlleva esta instalacion de
calefaccion solar dentro del gabinete de laboratorista.

3.7.2. Instalacién de colector solar

El sistema emplea un colector solar de 20 tubos al vacio, instalado estratégicamente
en el tercer piso de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables
(EPIER). Este colector estd montado con una inclinacion de 25°, orientada hacia el
norte, para optimizar la captacion de energia solar durante todo el afio, como se
muestra en la Figura 26. Para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema, se
realizd una configuracion de las conexiones de tuberias y accesorios relacionados.
Ademas, se reviso la disposicion de las conexiones para minimizar las pérdidas de

calor y asegurar una circulacion eficiente del fluido.
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Figura 26. Instalacion de colector solar de tubos de vacio y heat pipe.

En figura 27 se tiene un patron detallado de la instalacion, con sistemas de calefaccion

dentro del gabinete.
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Figura 27. Vista de planta y de perfil del gabinete a calefaccionar (Elaboracion propia).

3.8. Sistema de control

El sistema de control, instalado fuera del gabinete, fue responsable de gestionar y activar
la electrobomba encargada de impulsar el fluido caloportador. La regulacion del sistema
se realizd mediante un PLC, que monitoreaba y registraba automaticamente las distintas
temperaturas en tiempo real. Los datos recopilados fueron descargados y procesados
periédicamente por los tesistas, permitiendo un analisis detallado y la optimizacion del

funcionamiento del sistema.
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3.8.1. Diagrama de control unifilar

3.8.2.

El diagrama unifilar, mostrado en la figura 28, proporciona una visién general
detallada del sistema al ilustrar la interconexién de cada componente del tablero de
control. Estas conexiones facilitan una comprension integral de los equipos y su
funcionamiento en conjunto. El controlador I6gico programable (PLC) se destaca por
su versatilidad y fiabilidad, siendo esencial para amplia variedad de funciones y
registro de datos. Ademas, el variador de velocidad activaba automaticamente a la
bomba centrifuga 3@ de 0.5 HP, que operaba a una rapidez rotacional de 25 Hz (1500
rpm), asegurando el movimiento forzado del flujo caloportador en el interior del

gabinete.
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Figura 28. Diagrama unifilar esquematico del sistema de control.
Montaje del equipo en tablero de control

A seguir, se presenta una descripcion detallada del tablero de control, que integra
diversos dispositivos esenciales para la conexion, maniobra, comando, medicion y
proteccion del sistema, asi como sus cubiertas y soportes correspondientes. Los
componentes principales, ilustrados en la Figura 29, incluyen un interruptor
termomagnético, un variador de velocidad, un controlador légico programable (PLC),
un modulo de expansién para entradas analdgicas, pulsadores de tipo normalmente
abierto (NA) y normalmente cerrado (NC), luces piloto, rieles metalicos, canaletas y
borneras de proteccion, entre otros elementos. Para una descripcion mas detallada y

especifica, consulte el Anexo 4.

60



~ Transmisores de temperatura

(50F B

Figura 29. Cableado interno y vista externa del tablero de control para el sistema de

calefaccion solar.

3.9. Sistema de monitoreo de humedad relativa

Tenemos instalado HR% para recolectar datos, se empled un sensor capacitivo junto
con un termistor para medir las condiciones del aire dentro del gabinete. Para registrar
los datos en tiempo real, se utilizd un mddulo de reloj en tiempo real (RTC) DS3231,
que capturd la fecha, la hora y el porcentaje de humedad relativa (HR%). Los datos
registrados fueron almacenados en una tarjeta SD mediante un lector integrado,
conectado a una placa Arduino. Todo el sistema fue alimentado por una fuente de 5 V
de corriente continua (CC).

Lector de tarjetaSD  DHT 22 RTC DS3231

'?nt~

Resistencia 10k

Figura 30. Diagrama de conexion para medir humedad relativa con Arduino (Adaptacion
propia).
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3.10. Presupuesto para el proyecto de investigacion

El costo del proyecto se toma en cuenta la adecuacion del cubiculo y la instalacion de
vidrio en el marco de aluminio posterior a ello retoqueado los espacios vacios. Estos

costos fueron asumidos en su totalidad por los dos tesistas.
Tabla 8.

Costo de adecuacion para cubiculo del laboratorista.

Adecuacioén del cubiculo

Materiales Unidad de medida Precio unitario Cantidad Precio total

Vidrio 1*1 m? 137.50 8 1100.00

Aluminio

rectangular de 8*4 Metros 100.00 3 300.00

cm para cuadros de

ventana

Silicona Sikasil de .

280 ml Unidades 12.00 4 48.00
Total S/. 1448.00

3.10.1. Presupuesto para sistema de calefaccion por suelo radiante utilizando tuberia

Pex al Pex

En el cuadro de la tabla 9, se especifica sus respectivos precios de cada componente
utilizado en la instalacion de un sistema de calefaccion solar con tuberia reticulado

pex al pex, dentro del laboratorio de control y electronica basica de EPIER.
Tabla 9.

Costo de implementacion de piso radiante con tuberia reticulado Pex al Pex.

Materiales Unidad de Precio Cantidad Precio total
medida unitario

Tuberia reticulado Pex
al Pex Metros 6.1 98 597.80
Poliestireno expandido Unidades 27 6 162.00
Cinta de 2*2” Unidades 18.9 18 340.20
Plancha de OSB Unidades 425 5 212.50
Terma solar de 20 .
tubos Unidad 2000 1 2000.00
Electrobomba Unidad 750 1 750.00
periférica trifasica
Tuberia PVC hidro Unidades 29.30 4 117.20
Unidn universal 57 Unidades 3 6 18.00
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Continuacion

Vaélvula check %~ Unidad 29.9 1 29.90
Codo 90° de 4 Unidades 15 10 15.00
Total S/. 4242.6

3.10.2. Costo de implementacion con tuberia reticulado Pex al Pex por metro cuadrado

El precio de implementacion de un sistema de climatizacion con tuberia Pex es de
S/. 4242.6, para calefaccionar el gabinete tiene un &rea aproximado de 14 m2. Para

poder hallar su valor econémico por m2, se utiliza la siguiente formula.

CostoTotal 4242.6 S/.
= =303.043—
m

Costo,or 4req =
porarea Area calefaccionar 14

El precio por m2 a calefaccionar el gabinete es de 303.043 soles, empleando tuberia

reticulado Pex al Pex.
3.11. Estacion meteoroldgica

La estacion meteoroldgica se encuentra instalado en la azotea del pabellon académico
de laboratorios UNAJ sede ayabacas, el equipo es muy robusto a las condiciones
climaticas como es el campus universitario de la escuela profesional de EPIER. Esta

estacion meteoroldgica tiene instalado el fotodiodo que nos proporciona los datos de
irradiacion solar.

Figura 31. Estacion meteoroldgica de modelo WS GP2.
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3.12. Programacion en Tia Portal v17 y software Arduino Uno

Para la adquisicion de datos de las temperaturas se almacena en el PLC, también se
utilizé el software Tia Portal v17 para realizar la programacion requerida por los
tesistas para mas detales visualizar en el Anexo 5 por ultimo se utilizo el software
Arduino Uno para recolectar datos de humedad relativa en su lenguaje de

programacion para mas detalles visualizar en el Anexo 6.

SIEMENS Totally Integrated Automation

PROYECTO_DE_TESIS_DE_PISO_RADIANTE_HR_

e myFile; //-—> File Initialization

nt chipSelect = 10; //--

long previousMillis = 0;

© Siemens AG, 2008-2021

long interval = 1000; //--> interval

Figura 32. Programacion de software Tia Portal v17 y software Arduino Uno.
3.13. Mecénica de fluidos

La mecanica de fluidos se basa en el estudio de las leyes de fuerza que estan en
movimiento de los fluidos a una sustancia liquida (Mott, 1996). También se afirma
que los conocimientos van de la mano con la experimentacion realizada por los dos

tesistas que se encuentra desarrollado la ecuacion en Anexo 7.

A continuacion se describe las ecuaciones empleadas para realizar pruebas de caudal,

velocidad de flujo caloportador, flujo masico por ultimo flujo en peso.
a. Densidad

La densidad, es una magnitud escalar mas caracterizado de cada sustancia, se define

como la masa por unidad de volumen (Mott, 1996).

Donde: p = Densidad (ng) ;m = Masa(Kg); V= m3
m

p=m/V ©)
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b. Peso especifico

N); p = Densidad (Ks

m3 m3

Yy = Peso especifico (

m
Dénde: ); g = Gravedad (3

Y=p*g )
c. Caudal
También llamado flujo volumétrico o gasto que esta el volumen del fluido que circula

en una seccion por unidad de tiempo (Mott, 1996).

3
Dénde: Q = Caudal (U_); V = Volumen(m3); T = Tiempo(Seg)
Seg

Q=V/t (10)
d. Velocidad del fluido

3
Dénde: v = Velocidad (™) ; Q = Caudal () ; A = Area(m?)
s Seg

v=0/A 11)

e. Flujo en peso

El flujo de peso es el peso del fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo
(Mott, 1996).

3
Dénde: w = Flujo en peso (l); Yy = Peso especifico d); Q = Caudal (™)
Seg m3 Seg

f. Velocidad de flujo mésico

El flujo masico es la masa del fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo
(Mott, 1996).

Donde: mi = flujo masico (ﬁ) ; p = densidad (K_‘g); Q = caudal(m?3)
Seg m3

m=px*Q (13)
g. Area transversal

Para poder hallar el area transversal es cuando se realiza un corte por medio de una

tuberia hidro de 2" utilizado en el proyecto de investigacion.
Donde: A = Area transversal; D = Didmetro de tuberia hidro

A=m=*D2/4 (14)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado tenemos la interpretacion de datos obtenidos durante la evaluacién del

trabajo de investigacion con sistema de calefaccion solar con suelo radiante instalado en el

gabinete de Laboratorio de Control y Electrénica Bésica de EPIER.

4.1.

4.2.

Interpretacion y andlisis de graficos

La interpretacion y el andlisis de gréficos fueron fundamentales para comprender los
comportamientos de cada temperatura instalada en el transcurso del tiempo. Para ello,
se realizaron pruebas de ganancia de calor en diferentes meses, lo que permitié
identificar patrones y variaciones estacionales en la eficiencia del sistema de calefaccidn

solar instalado.

Durante el andlisis, se observd cdémo las temperaturas respondian a las distintas
condiciones ambientales, como energia solar junto con el grado de calor exterior,
influyendo los factores internos, como la carga térmica generada por los equipos
operativos en el laboratorio. También se estudiaron las fluctuaciones diarias y su
impacto en la estabilidad térmica del gabinete, evaluando como el sistema de control, a
través del PLC y la bomba centrifuga, regulaba la temperatura para mantener un
ambiente adecuado para las actividades requeridas por laboratorista.

Evaluacion del sistema de calefaccion solar por periodo

Se evalud la ganancia calorifica luego del funcionamiento de suelo radiante con tuberia
reticulado Pex al Pex, mediante registro y analisis de grado de calor y el porcentaje
maximo e minimo de HR% en el interior del gabinete. Ademas, se monitoreé la
temperatura ambiente en el Laboratorio de Control y Electronica Basica de EPIER, asi
como la temperatura de entrada de la terma solar de agua caliente sanitaria ubicada en
el tercer nivel. Paralelamente, se adquirieron datos de irradiacion solar recopilados por
la estacion meteorologica para realizar un analisis detallado y calcular el promedio del
comportamiento del sistema de calefaccion solar. Estos registros fueron fundamentales
para entender la eficiencia y el desempefio del sistema en diferentes condiciones

operativas.
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4.2.1. Sistema de calefaccién solar con tuberia Pex al Pex

Las mediciones del sistema de calefaccion solar tuvieron dos fases. La primera fase
inicio el 5 de abril y se prolongdé hasta el 5 de mayo. Durante este periodo, la
electrobomba oper6 en un rango horario de 11:00 a 15:00 horas. Posteriormente, se
Ilevd a cabo una segunda fase de recoleccion de datos del 10 de mayo al 10 de junio.
En esta etapa, la electrobomba funcion6 en un intervalo extendido de 09:00 a 16:00
horas. Esta fase también incluy6 la introduccion de una carga simulada equivalente a
4 personas dentro del gabinete, esto con el objetivo de incrementar la carga térmica
sobre el rendimiento del sistema. También fueron realizadas mediciones especificas

con tuberia reticulado pex al pex expuesto al aire libre, es decir sin el piso de madera.

Durante este analisis, se recolectaron datos de cinco sensores de temperatura y
humedad relativa ubicados en el cubiculo. La informacion sobre irradiacion solar se
obtuvo de la estacion meteoroldgica del Instituto de Investigacion en Energias
Renovables y Eficiencia Energética. Para el analisis, nos enfocamos en el sensor de
temperatura y humedad relativa situado en la parte central del gabinete, a un metro de

altura del suelo, como se visualiza en la figura 33.

Piso radiante con
tuberia Pex al Pex

: 1 Humedad

Sensor PT100

Figura 33. Instalado en un patron espiral con tuberia Pex, humedad relativa y sensor PT100.
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4.2.2. Sistema de calefaccion térmico equipado con tuberia Pex periodo de trabajo con
electrobomba (11:00 a 15:00 horas)

La primera fase de mediciones del sistema de calefaccion solar que inicié el 05 abril
a 05 mayo en el horario de 11:00 a 15:00 horas. En el transcurso de esta evaluacion,
se tomaron datos de cinco termistores pt100 y humedad relativa figados en el gabinete.
Los datos de irradiacion solar fueron descargados periddicamente de la estacion
meteoroldgica del Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia
Energética. Los datos recolectados corresponden al promedio de dicho mes de las 24
horas de funcionamiento del sistema (datos completos ver Anexo 12 - Tabla 27).

En la Tabla 10, se presenta los resultados promedios de dicho mes con sistema basado
en energia solar térmica. Durante esta evaluacion, se observé que la temperatura
interna del gabinete alcanz6 un maximo de 20.14 °C, con un nivel maximo de
humedad relativa que no supera el 50%. La temperatura minima interna registrada fue
de 16.56 °C, con una humedad relativa minima del 48%. La temperatura exterior del
laboratorio se registré con un maximo de 15.59 °C y un minimo de 14.61 °C. Es
importante destacar el incremento de grado térmico del agua caliente sanitaria,
proveniente de terma solar instalado en el tercer nivel, el calor térmico alto y bajo

oscila entre 77.82 °C, 59.03 °C respectivamente.
Tabla 10.

Promedio registo y evaluacién del dicho mes 05 de abril al 05 de mayo del 2024 con sistema

de calefaccion por tuberia Pex.

Temp.  Temp. Temp. Temp.  Temp. Humedad Irradiancia
Ingreso Retorno Exterior Interior Ingreso relativa (W/m2)

agua agua  gabinete gabinete terma  (HR%b)
(°C) (°C) (°C) (°C) solar
(°C)
WI\'/?ar?(p. 69.43 59.15 15.59 20.14 77.82 50% 1003.14
"\l'/leifr?p- 18.51 14.70 14.61 16.56 59.03 48% 0.00
Prom.
diario 61.81 51.75 15.14 19.19 65.78 50% 483.66
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Tabla 11.
Salto térmico del sistema de calefaccion solar en horario de funcionamiento de 11:00 a
15:00 hrs.

Promedio de temperatura  Promedio de temperatura Salto térmico (°C)
interior (°C) exterior (°C)
19.19 15.14 4.05

En la Tabla 11 se muestra el salto térmico con horarios de funcionamiento a partir de
11:00 a 15:00 horas, con un gran aporte calorifico de 4.05 °C. Este valor se calcula
entre la diferencia de promedios de temperatura interior y exterior del gabinete. Es
importante destacar que la temperatura promedio interior se encuentra cumpliendo
con los estandares de confort térmico establecida por la Norma Técnica Peruana —

NTP 501, que define un rango éptimo de 17 a 27 °C.

En la figura 34, se ilustra el comportamiento del aporte térmico que esta sombreando
de color verde entre la temperatura interior y sin sistema de calefaccion del gabinete,
asi como el aporte calorifico del sistema de tuberia PEX durante un periodo de 24
horas. La figura también nos detalla la variacion de irradiacion solar. Se nota que el
nivel térmico exterior del ambiente aumenta de manera simétrica con la irradiacion
solar, mientras que la temperatura interior del gabinete presenta un ligero incremento
cuando la electrobomba inicia la circulacion del agua caliente sanitaria entre las 11:00
a 15:00 horas. EI aumento méximo de la temperatura interior se alcanza a las 13:50
horas. La temperatura dentro del gabinete es consistentemente superior a la
temperatura exterior, lo que demuestra la efectividad de la implementacion de piso

radiante.
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Figura 34. Comportamiento de temperatura interior y exterior del gabinete en el

periodo de funcionamiento 11:00 a 15:00 horas.

En la Figura 34, el area sombreada de color verde nos indica la contribucién calorifica
proporcionada por sistema de tuberias polietileno reticulado. Esta area se encuentra
en el intervalo de temperatura interior del gabinete color rojo y la temperatura sin
sistema de calefaccion color verde. La implementacién del sistema de calefaccion
solar ha mejorado significativamente este aporte calorifico, se evidencia en la

comparacion de temperaturas.

En Figura 35, se visualiza la irradiacion solar y los datos recopilados de temperatura
del sistema de calefaccion solar. La linea naranja representa la temperatura de salida
de la terma solar, la linea azul muestra la temperatura de entrada al piso radiante, la
linea gris indica la temperatura de salida de piso radiante, la linea roja refleja la
temperatura interior del gabinete, y la linea celeste denota la temperatura exterior del
laboratorio. La irradiacion solar estd representada por la linea verde. Durante el
periodo de evaluacion, la temperatura exterior del laboratorio alcanzo un maximo de
15.74 °C a las 16:05 y un minimo de 13.78 °C a las 06:55. En cuanto a la temperatura

interior del gabinete, el maximo registrado fue de 20.14 °C a las 13:50, mientras que
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el minimo fue de 14.18 °C a las 05:55 horas. La transferencia de calor maxima ocurre
de 13:10 a 15:00 horas como se observa en la figura.

== Temp Exterior L 1000.00
=== Temp Interior
Temp Salida - 800.00
~
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Figura 35. Comportamiento de cinco sensores de temperatura en periodo andlisis 11:00 a
15:00 hrs.

La medicion de la humedad relativa dentro del gabinete comenzé el 5 de abril y se
extendid hasta el 5 de mayo. La Figura 36, muestra como varié la humedad relativa
en relacion con la temperatura interior del gabinete. Durante este periodo, la humedad
relativa maxima se registroé en un 51% a las 20:00 horas, mientras que la minima fue
del 48% a las 11:10 horas. La imagen de la figura nos hace entender que se comportan

inversamente proporcional a mayor temperatura, menor es la humedad relativa.
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Figura 36. Registro de promedio de humedad relativa y temperatura dentro del gabinete.

4.2.3. Prueba de ganancia calorifica a partir de funcionamiento de 11:00 a 15:00, 10:00
a15:00 y de 09:00 a 16:00 horas

La Figura 37, se ve la prueba de ganancia calorifica en horas diferentes de
funcionamiento con sistema de calefaccion por piso radiante en el Laboratorio de
Control y Electronica Bésica de EPIER, mostrando diferentes dias y horas de
funcionamiento. El gréafico indica un mayor aporte calorifico cuando opera de 09:00
a 16:00 horas, como se destaca en color rojo. Este periodo muestra una ganancia de
calor significativamente superior en comparacion con los periodos de inicio del
funcionamiento, representados en colores naranja y celeste, tal como se observa en la

Figura.
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Figura 37. Prueba de ganancia calorifica en diferentes dias y horas.

La Tabla 12, detalla el aporte calorifico del sistema para cada hora y dia de
funcionamiento, incluyendo la temperatura méxima, minima y promedio diaria
durante la prueba de ganancia calorifica, cumpliendo asi con los estandares de confort
térmico establecido por la Norma Técnica Peruana — NTP 501, que define un rango
de 17 a 27 °C.

Tabla 12.

Prueba de ganancia calorifica de tres dias diferentes a diferentes horas de funcionamiento.

Temperatura Interior del gabinete (°C) Irradiancia
(W/m?)
18-04-24 09-05-24 11-05-24
(11am-15pm)  (10am-15pm)  (9am-16pm)
Temp. Max. 20.91 20.52 20.57 1156.46
Temp. Min. 15.61 14.72 14.48 0.00
Prom. diario 18.97 18.45 18.15 557.80

La Figura 38, ilustra el comportamiento de humedad relativa y temperatura que se
comportan inversamente proporcional en los dias de pruebas realizadas, el incremento
de temperatura, la humedad tiende a disminuir. Las mediciones se realizaron dentro
del gabinete en tres fechas diferentes el 18 de abril, con un funcionamiento del sistema
de 11:00 a 15:00 horas; el 9 de mayo, de 10:00 a 15:00 horas; y el 11 de mayo, de
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09:00 a 16:00 horas. La informacion sobre promedios més altos y més bajos de HR%

se detallan en la Tabla 13. Ademas, la Figura 38, destaca en color rojo el intervalo de

09:00 a 16:00 horas, indicando que este periodo es el mas eficaz para funcionar y lograr

aclimatar el gabinete en menor tiempo posible.
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Figura 38. Comportamiento de temperatura interno del gabinete y humedad relativa.

Tabla 13.
Datos de humedad relativa en diferentes dias de prueba.

Humedad relativa dentro del gabinete (HR%b0)

18-04-24 09-05-24 11-05-24
(11am-15pm) (10am-15pm) (9am-16pm)
HR% Méxima 51% 49% 50%
HR% Minima 48% 46% 48%
HR% Prom. Diario 50% 49% 49%

4.2.4. Sistema de transferencia calorifica con tuberia Pex periodo de trabajo de la

electrobomba de 09:00 a 16:00 horas

Las mediciones del sistema de calefaccion solar se realizaron del 10 de mayo al 10 de

junio, con la electrobomba operando de 09:00 a 16:00 horas. Durante este periodo, se

registraron datos de cinco sensores de temperatura y humedad relativa ubicados dentro

del gabinete. La informacion sobre irradiacion solar fue proporcionada por la estacion
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meteoroldgica del Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia
Energética. Es fundamental destacar que el promedio de los datos del periodo de
evaluacion, que abarca 24 horas de funcionamiento del sistema, se detalla en el Anexo
12 (Tabla 28).

La Tabla 14, presenta los resultados de evaluacion del sistema de calefaccion solar por
piso radiante con tuberia Pex. Durante este periodo, la temperatura maxima dentro del
gabinete alcanzo los 17.77 °C, con una HR% maéaxima de 44%. La temperatura mas
baja interior fue de 12.74 °C, con una humedad relativa minima de 42%. La
temperatura exterior del laboratorio se registr6 con un maximo de 12.98 °C y un
minimo de 11.36 °C. En cuanto a la incrementacion de agua caliente sanitaria, proviene
de los tubos de vacio que se encargan calentar el liquido, que esta instalado en tercer

piso, el calor térmico alto y bajo oscila entre 71.54 °C, 51.76 °C respectivamente.

Tabla 14.
Periodo de evaluacion y promedio de datos del sistema de calefaccion que utiliza

con tuberias Pex en horas de funcionamiento a partir 09:00 a 16:00 horas.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Humedad Irradiancia
Ingreso Salida Exterior Interior Ingreso relativa (W/m?2)

agua agua gabinete gabinete terma (HR%)
(°C) °C) (°C) (°C) solar
(W®)
1|\_/?ar?<p. 61.30 5542 12.98 17.77 71.54 44% 1011.28
LemP- 1322 1196 1136 1274 5176 42% 0.00
Prom.
diario 56.07  48.66 12.18 16.48 57.64 43% 522.21

La Tabla 15 muestra el salto térmico promedio de 4.31 °C obtenido durante el periodo
de evaluacion, que abarcé de 09:00 a 16:00 horas. Este valor se calcula entre la

diferencia de promedios de temperatura interior y exterior del gabinete.

Tabla 15
Salto térmico obtenido de calefaccién solar con tuberia Pex en horario de funcionamiento
de 09:00 a 16:00 horas.

Promedio de temperatura  Promedio de temperatura  Salto térmico (°C)
interior (°C) exterior (°C)
16.48 12.18 431
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La Figura 39, muestra el aporte calorifico que esta sombreado de color azul entre
promedio de temperatura interior y sin sistema de calefaccion del cubiculo. La figura
también muestra la variacion temperatura ambiente exterior con respecto a la
irradiacion solar, mientras que la temperatura interior del gabinete presenta aumento
ligeramente cuando funciona la electrobomba, que circula agua caliente sanitaria
desde las 09:00 a 16:00 horas. La temperatura interior alcanza su punto maximo a las
15:50 horas. Ademas, teniendo en claro la visualizacion que la temperatura exterior
es inferior a la temperatura dentro del gabinete, lo que demuestra la efectividad de

aclimatar el cubiculo del Laboratorio de Control y Electronica Bésica de EPIER.

En la Figura 39, el area sombreada color azul nos representa la contribucion calorifica
proporcionada por sistema de tuberias Pex al Pex. Esta area se encuentra en la
interseccion de temperatura interior del gabinete color rojo y la temperatura sin el
sistema de calefaccion color verde. La figura ilustra cdmo el aporte calorifico se
incrementd tras la implementacion y ajuste del sistema de calefaccion solar,
evidenciando una mejora en la habitabilidad de una condicién minima de bienestar

térmico al interior del gabinete.
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Figura 39. Comportamiento de temperatura interior y sin sistema de calefaccién en
funcionamiento 09:00 a 16:00 hrs.

En la Figura 40, se muestra el periodo de evaluacion y la fluctuacion promedio de los

cinco sensores de temperaturas registrados en memoria interna de PLC, los colores

76



representaran los diferentes sensores. La linea naranja representa la temperatura de
salida de la terma solar, la linea azul muestra la temperatura de entrada al piso radiante,
la linea gris indica la temperatura de salida de piso radiante, la linea roja refleja la
temperatura interior del gabinete, y la linea celeste denota la temperatura exterior del
ambiente de laboratorio. En el lado derecho se encuentra representada la irradiacion

solar en linea de color verde.
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Figura 40. Comportamiento de cinco sensores de temperaturas durante el periodo de
andlisis 09:00 a 16:00 hrs.

Durante el periodo de evaluacion, se registraron las temperaturas exteriores e
interiores del laboratorio. La temperatura maxima exterior alcanz6 los 12.98 °C a las
15:55 horas, y un minimo de 11.36 °C a las 09:10 horas. En cuanto a la temperatura
interior del gabinete, la maxima fue de 17.77 °C a las 15:20 horas, y la minima fue de
12.74 °C a las 09:00 horas. En horas de 13:10 a 16:15 la temperatura interior del
cubiculo se mantuvo constante. Ademas, la temperatura del liquido al entrar y al salir

coincidio a las 16:30:00 pm como se visualiza en la figura 40.

La Figura 41, muestra la medicion de la humedad relativa dentro del gabinete,
realizada desde el 10 de mayo hasta el 10 de junio. En esta figura se puede observar
la variabilidad de la humedad relativa en proporcion a la temperatura interior del

gabinete. La humedad relativa maxima se registro en un 44% a las 14:55, mientras
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que laminima fue del 42% a las 08:35 am. La figura ilustra claramente que la humedad
relativa (HR%) tiene una influencia con la temperatura ambiente del cubiculo que son

inversamente proporcional.

20.00 44 %
18.00 -
L 44 %
16.00 -
14.00 -
- 0 =
43/0§
—,
812.00- %
o =
3 +—
+10.00 A - 43% S
—
[<3) -
o =]
E (55
ﬂS.OO- 2
g
L 42% T
6.00 4 = Temp Exterior
4.00 - === Temp Interior
42 %
— HRY,
2.00
0.00 41 %
[eolololololololololololololololololololololololololololololoNeNe]
2222222222222
OO OLLOLOLOLOLLLOLOLLOLLLOLLOLOLLOLOLWOLW
efNdoeyTNdeInNdoYRdoeoINdoeoYNdoITNdoT N d
OO TNMMITLLOON~N0DDDOTATANNMSTOOMNOOMOOOOAdAANM
OO OO0 OO0 0000000000 dddddd A A A cdcdddNNNNN

Figura 41. Registro de promedio de humedad relativa y temperatura dentro del gabinete.

4.2.5. Prueba del sistema de calefaccidon con carga de 4 personas dentro del gabinete
con periodo de trabajo de la electrobomba 09:00 a 16:00 horas

La prueba del sistema de calefaccion con carga de 4 personas dentro del gabinete se
realizd los dias 13 y 14 de junio. La electrobomba opero6 de 09:00 a 16:00 horas. Para
el andlisis, se enfoco en los datos del sensor de temperatura junto con la humedad
relativa, ubicado en la parte central del gabinete a 1 metro de altura del suelo falso, tal
como se revela en la figura. Este enfoque permitié observar el incremento de la
temperatura de manera proporcional. Los datos recolectados durante las 24 horas que

funciond el sistema se presentan en la Tabla 16.
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Figura 42. Sistema de calefaccion con carga de 4 personas dentro del gabinete.

En la Tabla 16, se presenta una carga de cuatro personas con sus respectivas maquinas
de trabajo esto para mejorar las condiciones de confort térmico dentro del gabinete.
Durante esta evaluacion, la temperatura interior del gabinete alcanzé un méximo de
19.81 °C, con un alto grado de humedad relativa maxima del 42%, la temperatura
interior mas baja fue de 10.99 °C, con una humedad relativa minima del 37%. En el
exterior del laboratorio, las temperaturas fluctuaron entre un maximo de 11.75 °C y
un minimo de 9.74 °C. La salida de agua caliente sanitaria del colector solar, ubicado
en el tercer nivel, el calor térmico alto y bajo oscila entre 80.99 °C, 38.14 °C

respectivamente. Ademas, se alcanzd la irradiancia promedio maximo 982.83 W/mz2,

Tabla 16.
Periodo de evaluacion y promedio de datos del sistema de calefaccion con carga de

4 personas dentro del gabinete.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Humedad Irradiancia
Ingreso Salida Exterior Interior Ingreso  relativa (W/m?2)
agua agua gabinete gabinete terma (HR%)

(°C) (°C) (°C) °C) solar
(°C)
Llear?(p' 69.23 5983 1175 1981  80.99 42% 982.82
Lleir:p- 1168 1042 974 1099 3814 37% 0.00
Prom.
fOm 6043 5241 1069 1668 6252 39% 520.18
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En la Tabla 17, se muestra un salto térmico promedio de 5.99 °C, registrado durante
el periodo de evaluacién de 09:00 a 16:00 horas. Este valor se determina con la
sustraccion de promedios de temperaturas interior y exterior del gabinete cuando se
encontraban 4 personas dentro del gabinete teniendo un gran aporte calorifico. Es
importante destacar que la temperatura promedio interior se mantuvo dentro de los
estandares de confort térmico establecida por la Norma Técnica Peruana - NTP 501,

que indica la temperatura 6ptimo entre 17 a 27 °C.

Tabla 17.
Salto térmico del sistema de tuberia Pex con carga de 4 personas el horario de

funcionamiento de 09:00 am a 16:00 pm.

Promedio de temperatura Promedio de temperatura Salto térmico (°C)
interior (°C) exterior (°C)
16.68 10.69 5.99

En esta oportunidad en el grafico de la Figura 43 se puede ver como varia la
temperatura interior y sin sistema de calefaccion del gabinete y la ganancia calorifica
que tiene con sistema de tuberia Pex, durante el funcionamiento de 24 horas. También
se visualiza con gran incremento térmico exterior del ambiente crece paralelamente
con la irradiacién solar, cuando el sistema de programacion hace el funcionamiento
de la electrobomba empezando a forzar la circulacion de agua caliente sanitaria a partir
de 09:00 am a 16:00 pm, llegando asi a una temperatura méaxima a las 13:50 pm,
asimismo se puede observar con precision la temperatura del gabinete es superior a la
temperatura exterior, esto indica la efectividad de aclimatar el cubiculo del

laboratorista.

El area sombreada es el aporte calorifico solar con tuberia Pex con carga de 4
personas. Esta area sombreada esta en el punto de cruce de interseccion de temperatura
interior del gabinete color rojo y sin sistema de calefaccion color verde como se
visualiza en la Figura 43. Este aporte calorifico se mejor6 a partir del

acondicionamiento e implementacion del sistema de calefaccion solar.
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Figura 43. Aporte calorifico de 4 personas en el transcurso de funcionamiento 09:00 a 16:00

hrs.

En la Figura 44, se muestra el periodo de evaluacion y el promedio de los cinco
sensores temperaturas medido en el gabinete del Laboratorio de Control y Electronica
Bésica de EPIER. En la figura, la linea naranja representa la temperatura de salida de
la terma solar, la linea azul la temperatura de ingreso, la linea gris la temperatura de
retorno, la linea roja la temperatura interior del gabinete y la linea celeste la
temperatura exterior del ambiente del laboratorio. La irradiacion solar, representada

por la linea verde.

El registro y la evaluacion de la temperatura exterior del ambiente del laboratorio
muestran una temperatura mas alta 11.75 °C, alcanzada a las 15:35 hrs, y una
temperatura mas baja 9.74 °C, registrada a las 09:50 horas. Por otro lado, dentro del
gabinete, la temperatura maxima registrada fue de 19.81 °C a las 15:55 horas, mientras

que la temperatura minima fue de 10.99 °C, registrada a las 09:00 horas.
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Figura 44. Comportamiento de las temperaturas a lo largo de periodo de evaluacion

con carga de 4 personas dentro del gabinete.

El registro y la evaluacion promedio de la temperatura de ingreso y salida del fluido
en el sistema de calefaccion solar, utilizando una electrobomba trifasica de %2 HP, se
realizaron durante dos dias de prueba con una carga de 4 personas en el gabinete. El
sistema opero6 de 09:00 a 16:00 horas, alcanzando la méxima transferencia de calor en
el interior del gabinete entre las 15:10 y las 16:15 horas. Durante este periodo, la
temperatura interior del gabinete se mantuvo constante, como se visualiza la figura
44, la temperatura del fluido caloportador al entrar y salir coincidieron en el mismo
lugar a las 16:15 horas.

La Figura 45, muestra la medicion de la humedad relativa dentro del gabinete,
realizada del 13 al 14 de junio con una carga de 4 personas. La imagen se visualiza
con fluctuacion de humedad relativa en proporcion a la temperatura interior del
gabinete. La humedad maxima registrada fue del 42 % a las 09:50 horas de la mafiana,
mientras que la minima fue del 37 % a las 13:50 horas de la tarde. Ademas, la Figura
45 muestra claramente que la temperatura y la humedad relativa son inversamente

proporcional a mayor temperatura, menor es la humedad dentro del cubiculo.
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Figura 45. Registro de promedio de humedad relativa y temperatura dentro del

gabinete con carga de 4 personas.

4.2.6. Mediciones con sistema de suelo radiante instalado tuberia Pex expuesto al aire

libre dentro del gabinete

Las mediciones obtenidas con calefaccién equipada con tuberia Pex expuesta aire

libre sin piso de madera dentro del gabinete se llevo las mediciones los dias 15, 16 de

junio de 2024. Durante este periodo, la electrobomba oper6 de 09:00 a 16:00 horas.

El analisis se centrara en los datos obtenidos del sensor ubicado en la parte central del

gabinete, a 1 metro de altura sin piso de madera como detalla la figura 46, para evaluar

el aumento de temperatura de manera precisa. Los datos recolectados representan 24

horas de trabajo continuo del sistema y se presentan en la Tabla 18.
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Sensor de humedad
relativa (HR%)

Figura 46. Sistema de calefaccion solar expuesto al aire libre dentro del gabinete.
Tabla 18.
Mediciones del sistema de calefaccién solar expuesto al aire libre dentro del

gabinete (sin piso de madera).

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.  Humedad Irradiancia
Ingreso Salida Exterior Interior  Ingreso relativa (W/m?2)
agua agua gabinete gabinete terma (HR%)
(°C) (°C) °C) (°C) solar
(W)
'I'\'/Iear:](p. 61.87 54.45 11.50 18.01 81.15 39% 1017.83
Lleirr:‘p' 1187 1010 971 11.16 47.26 37% 0.00
glr;m) 5380 4606 1058 1649 5593 37% 497.86

En la Tabla 18, se visualiza las mediciones realizadas con sistemas de suelo radiante
con tuberia Pex expuesto al aire libre (sin piso de madera), llegando a una temperatura
maxima al interior del gabinete de 18.01 °C, que presenta con una HR% maximo de
39% y una temperatura minima al interior del cubiculo 11.16 °C con una humedad
relativa minima de 37%. La temperatura exterior del laboratorio méximo y minimo de
11.50 °C, 9.71 °C respectivamente. El ingreso de agua caliente sanitaria de terma solar

se encuentra instalado el tercer nivel llegando con maximo y minimo de 81.15 °C,
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47.26 °C respectivamente. Teniendo una irradiancia maxima promedio de 1017.83
W/mz2.

La tabla 19 representa el salto térmico promedio de 5.91 °C, registrado durante el
periodo de evaluacion de 09:00 a 16:00 horas. Este valor representa la diferencia
promedio entre calor interno y externo del gabinete, en cuando al sistema de
calefaccion solar esta expuesto al aire libre. Este salto térmico indica la eficacia del
sistema para mantener una temperatura interior superior a la exterior bajo las

condiciones de prueba.

Tabla 19.
Salto térmico del sistema de tuberia Pex expuesto al aire libre dentro del gabinete
con sistema de calefaccion solar el horario de funcionamiento de 09:00 am a 16:00

pm.
Promedio de temperatura Promedio de temperatura Salto térmico (°C)
interior (°C) exterior (°C)
16.49 10.58 591

La Figura 47, muestra la variacion de temperatura ambiente y exterior del cubiculo,
asi como el calor aportado con sistema de tuberia Pex durante un periodo de 24 horas.
Se puede apreciar que el calor exterior del ambiente aumenta en sincronia con la
irradiacion solar. La temperatura interior del gabinete, por su parte, aumenta
ligeramente cuando la electrobomba comienza a operar, forzando la circulacion de
agua caliente sanitaria entre las 09:00 a 16:00 horas. Se registra un pico cuando
transfiere calor a 12:40:00. La figura también muestra que la temperatura del gabinete
es superior a la exterior, indicando la efectividad de calefaccion con piso radiante.
Este sistema tiene mejor ganancia calorifica y mas eficiente en comparacion con el

sistema que incluia un piso falso sobre tuberia Pex.

El area sombreada de color verde de la Figura 47, nos indica el calor aportado
proporcionado con sistema de tuberia Pex. Esta area se encuentra entre la temperatura
interior del gabinete (representada por la linea roja) y la temperatura sin sistema de
calefaccion (representada por la linea verde). Se observa que este aporte calorifico ha
mejorado gracias al acondicionamiento e implementacion del sistema de calefaccion

solar.
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Figura 47. Aporte calorifico con tuberia Pex para sistema de suelo radiante expuesta a aire
libre.

En la Figura 48, se muestra el periodo de evaluacion y el comportamiento promedio
de todas las temperaturas registradas en el gabinete del Laboratorio de Control y
Electrénica Basica de EPIER. La linea naranja representa la temperatura del liquido
al salir del captador solar, la linea azul indica la temperatura de entrada al sistema de
calefaccion, la linea gris muestra la temperatura de salida del sistema de calefaccion,
la linea roja corresponde a la temperatura interior del gabinete y la linea celeste sefiala
la temperatura exterior del ambiente del laboratorio. La irradiacion solar esta

representada por la linea de color verde.

El registro y evaluacién de las temperaturas exteriores e interiores del laboratorio
muestran que la temperatura maxima exterior alcanzé los 11.50 °C a 15:40 horas,
mientras que la temperatura minima fue de 9.71 °C a las 09:10 am. Por otro lado, en
el interior del gabinete, la temperatura maxima registrada fue de 18.01 °C a las 15:15,
y la temperatura minima fue de 11.16 °C a las 09:00 am.

El analisis de ingreso de fluido caloportador y retorno del mismo agua en sistema de
calefaccion con una electrobomba trifasica de ¥ HP, realizado durante dos dias de

prueba con la tuberia Pex expuesta al aire libre dentro del gabinete, muestra que el
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maximo de transferencia de calor se registro entre las 12:20 y las 16:15. Durante este
periodo, la temperatura interior del gabinete se mantuvo constante, como indica el
comportamiento de la figura 48. Ademas, la temperatura del liquido al entrar y al salir

coincidio a las 16:15:00 pm.
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Figura 48. Comportamiento de todas las temperaturas, tuberia expuesta al aire libre

dentro del gabinete.

La Figura 49 ilustra el grafico con la obtencion de datos de humedad relativa dentro
del gabinete, con la tuberia Pex expuesta al aire libre. Esta prueba fue realizada del 15
al 16 de junio. Se observa una variacion de HR% con respecto a la temperatura interior
del gabinete. La humedad relativa maxima alcanzé el 39% a las 09:20 am, mientras
gue la minima fue del 37% a las 09:35 am. La figura destaca que, en el gabinete
expuesto al aire libre, la temperatura y la humedad relativa son inversamente

proporcional a mayor temperatura, menor es la humedad relativa.
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Figura 49. Registro de promedio de humedad relativa y temperatura dentro del gabinete

4.2.7. Comportamiento de temperatura interior sin sistema de calefaccion

expuesto al aire libre.

En la forma en que varia el calor interno del gabinete sin sistema de calefaccion solar

fue registrado del 11 al 12 de junio. Durante este periodo, la temperatura promedio

exterior fue de 10.23 °C, mientras que la temperatura promedio interior del gabinete

alcanzd los 10.50 °C, conforme a los datos presentes en la Tabla 20. Con Figura 50,

muestra la variacion de las temperaturas durante este periodo. Ademas, la Figura 51

muestra la evolucidon de la humedad relativa dentro del gabinete, basada en la

recoleccion de datos durante 24 horas.

Tabla 20.

Promedio de temperaturas y humedad relativa sin sistema de calefaccion en mes de junio.

T. T. T. T. T. (HR%) Irradiancia
Ingreso Retorno Exterior Interior Ingreso (W/m?2)
agua agua  gabinete gabinete terma
(°C) (°C) (°C) °C) solar
(G
Promedio 1199 1071 1028 1050 2620 36 517.86
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4.3.

4.4.

Calculo de caudal, velocidad de flujo, flujo mésico, flujo en peso en una tuberia
hidro de %2”

Para poder hallar lo mencionado, se utiliza una bomba periférica trifésica de %2 HP,
operando a una frecuencia de 25 Hz y 1500 rpm, para forzar la circulacién de agua
desde el primer al tercer piso, con una altura total de 8 metros. A lo largo de la tuberia
hidraulica de 4”, se han calculado diversos pardmetros, incluyendo el caudal, velocidad
de agua caliente, flujo maésico y flujo en peso. Los resultados detallados de estos
calculos se resumen en la Tabla 21. Para una explicacion completa de las ecuaciones y

sus resoluciones, consulte el Anexo 7.

Tabla 21.
Resumen de célculo de caudal, velocidad de flujo, flujo masico, flujo en peso a una frecuencia
de 25 Hz a 1500 rpm.

Frecuencia rpm Caudal Velocidad de fluido  Flujo mésico Flujo en peso
caloportador
25 Hz 62.242 1.417 mis 0.060 Kgiseg  0.618 Niseg
ml/seg ' ' '

Pérdidas de calor en el gabinete de Laboratorio de Control y Electrénica Basica

En la transferencia de calor por suelo radiante dentro del gabinete, se identifican
pérdidas de calidez en muro construido con ladrillos, pared de vidrio, ventanas, puertas
y techo. Estas pérdidas se calculan utilizando la ecuacién de Fourier, con la ley de
enfriamiento de Newton. Para un detalle completo del procedimiento y los célculos,

consulte el Anexo 10.

a. Pérdida por pared de vidrio lado norte, lado este y una parte de lado sur

En esta parte de procedimiento se determinaron la transferencia de calor mediante la
pared de vidrio que la resistencia de aire interior, grosor de vidrio y aire exterior teniendo

asi una perdida de 1.7 W.

b. Pérdida por los muros del gabinete

La pérdida de calor mediante los muros del gabinete con resistencias térmicas de aire
interior, mortero de cemento arena, ladrillo, mortero de cemento arena y aire exterior

teniendo asi una pérdida de 0.920 W.
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c. Pérdidas mediante ventana del gabinete

Las pérdidas de calor a través de las ventanas del gabinete con resistencia térmica de
aire interior, grosor de vidrio y aire exterior teniendo asi una pérdida de 0.037 W.

d. Pérdida por la puerta del gabinete

La pérdida de calor mediante la puerta del gabinete con resistencia térmica de aire

interior, grosor de vidrio y aire exterior teniendo asi una pérdida de 0.1 W.

e. Pérdida por techo del gabinete

La pérdida de calor mediante el techo del gabinete con resistencia térmicas de aire
interior, cielorraso, aire estatico entre ladrillo, concreto de vaciado, madera vinilico en

forma espiga y aire exterior teniendo asi una pérdida de 0.833 W.

f. Pérdida total de calor en el gabinete

4.5.

Las pérdidas de calor dentro del gabinete es la sumatoria total de pérdidas de pared de
vidrio, muro, ventana, puerta y techo, se obtuvo un resultado de 3.6 Watts, que
representa la perdida de calor que tiene el gabinete de Laboratorio de Control y
Electronica Bésica de EPIER.

Eficiencia de los colectores solares

El rendimiento térmico de un captador solar que esta en relacion de energia térmica Gtil
dividido con energia solar. Se ha determinado que el captador solar presenta una
eficiencia del 61.4%. Esta eficiencia se calcula teniendo en cuenta diversos factores,

como las pérdidas térmicas y la absorcion efectiva de la radiacion solar.

Para un entendimiento detallado del proceso de célculo y los métodos utilizados para
determinar esta eficiencia, consulte el Anexo 11. En dicho anexo se incluyen las

férmulas empleadas, los datos experimentales, y el andlisis que respalda.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente proyecto de investigacion se implemento un sistema de calefaccidn solar
de piso radiante con tuberia Pex para poder mejorar las condiciones de confort térmico
y tener mejor habitabilidad dentro del gabinete del Laboratorio de Control y Electronica
Basica de EPIER. Este sistema alcanzo un nivel minimo de bienestar térmico,

asegurando un ambiente interior mas comodo y eficiente para el laboratorio.

- Se realiz6 el dimensionamiento de la tuberia de polietileno reticulado Pex con un
diametro exterior de 15.8 mm y un diametro interior de 12.32 mm, instalada en un patron
espiral que es lo méas idonea que otros serpentines circulando el fluido caloportador
hacia la parte interior y viceversa, generando calor de forma uniforme en cualquier
punto del gabinete con una longitud total de 98 metros, que abarca un area de 14 m2. La
transferencia de calor lograda con el sistema de tuberia Pex en el piso es de 1.99 kW.
En conclusién, la tuberia de polietileno reticulado Pex resulta ser una opcién muy
ventajosa y econdémica para sistemas de calefaccion solar por piso radiante debido a su
flexibilidad, durabilidad de 40 a 50 afios.

- Se implemento un algoritmo de control avanzado basado en programacién de bloques
y adquisicién de datos, desarrollado inicialmente en una computadora y posteriormente
transferido a un Controlador Logico Programable (PLC) de fabricante Siemens con
modelo SIMATIC S7-1200 mediante una conexion Ethernet TCP/IP. El PLC a su vez,
esta vinculado a un variador de velocidad Siemens SINAMICS V20, que regula una
bomba periférica trifasica de 2 HP operando a 1500 rpm y 25 Hz. Esta bomba es
responsable de forzar la circulacién de agua caliente en el interior del sistema de
calefaccion. El sistema de control automatizado sigue un ciclo de operacion que consta
de 10 minutos de funcionamiento contintio seguido de una pausa de 8 minutos, operando
diariamente de 09:00 a 16:00 horas. Los datos de operacion, que incluyen registros de
5 sensores de temperatura PT100 y de humedad relativa, se recopilan y almacenan en la
memoria interna del PLC. La adquisicion de datos se realiza con un tiempo de muestreo

de cinco minutos, asegurando una cobertura continua de 24 horas al dia.

- Se evaluo el desempefio del sistema de calefaccion solar utilizando un aislante de

poliestireno expandido que es un material de aislante térmico mas ventajoso y con
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5.2.

mayor retencién calorifica que otros aislantes térmicos. La evaluacion incluyo periodos
de funcionamiento de la electrobomba en dos intervalos: de 11:00 a 15:00 horas y de
09:00 a 16:00 horas. Estos resultados demuestran que el aislamiento con poliestireno
expandido es altamente eficaz y economico para sistemas de calefaccion solar por piso
radiante. El uso de este material permitio un incremento en la temperatura del gabinete
de hasta 4.05 °C, 4.31 °C, 5.99 °C y 5.91 °C, lo que resulta muy beneficioso,
especialmente para los laboratorios ubicados en el sur del edificio que experimentan

sombra permanentemente en el afio.
Recomendaciones

Basandonos con los resultados adquiridos en el presente proyecto de investigacion, se

sugieren las préximas recomendaciones:

- El sistema de calefaccidon solar con suelo radiante agregar radiadores en cada lado de

las paredes del gabinete asi poder transferir calor de forma maés répida.

- Desarrollar un programa de control que opere en funcion de que la temperatura de la
salida de la terma solar sea > a 80 °C, y que el ciclo de funcionamiento sea continuo

para el sistema de suelo radiante.

- Se sugiere llevar a cabo pruebas y estudios en las mismas ranuras utilizando tuberia de
cobre, ya que su conductividad térmica y capacidad de transferencia de calor son

superiores a las de la tuberia Pex.

- Se recomienda revisar constantemente la ejecucién del programa de almacenamiento
de datos, debido a los repentinos cortes de luz que existe en la zona de ubicacion del
proyecto. Respaldarlo con una alimentacion de energia eléctrica solar aislado.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas de sistema de calefaccion solar.

A continuacién, veremos en la Figura 52, las especificaciones técnicas de bomba Pedrollo.
La principal caracteristica de las bombas periféricas pues tiene mucha presion, eso nos indica
que se puede llevar agua a mayor distancia, pero tiene menor caudal esto nos indica que se
puede llenar agua en mas tiempo de lo debido. Por esos motivos decidimos elegir esta bomba
periférica.

CAMPO DE PRESTACIONES

® Caudal hasta 90 I/min (5.4 m*h)
* Altura manométrica hasta 100 m

LIMITES DE USO

Altura de aspiracion manomeétrica hasta 8 m
Temperatura del liquido de -10 °C hasta +60 °C
Temperatura ambiente hasta +40 °C (+50 °C para PK 60)
Presion maxima en el cuerpo de la bomba:

— 6 bar para PK 60, PK 60-MD, PK 65,

— 7 bar para PK 70, PK 80

— 10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK 300

* Funcionamiento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1 c €
IEC 60335-1 IEC 60034-1

CEl 61-150 CEl 2-3
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
IS0 9001: CALIDAD

Figura 52. Ficha técnica de la bomba periférica (Pedrollo, 2020).

Caracteristicas:
« Rango de voliaje de alimentacion: 85 a 264VAC
« Consumo (valor nominal). 80 mA con 120 VAC; 40 m& con 240VAC
« Memoria de trabajo integrada de 75 kbyte
« Memeria de carga integrada: 2 Mbyte
« NUmero de entradas digitales: 8
« Numero de salidas digitales: 6, relé
« Numero de entradas analdgicas: 2
« Sin salidas analdgicas
+ Interfaz PROFINET (estandar abierto de Ethernet)
» Funciones integradas de contadores, alarmas, reguladaor PID
« Dimensiones: 100x90x75mm

Figura 53. Especificaciones técnicas Controlador Logico Programable (Siemens, 2024).
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Transmisor de temperatura (p. montaje en cabezal, rail o pared)

s .Rango:

| -200...+250°C...-50...+1768°C
“ @& .Entrada: RTD, TC, Q, mV

|7 .Salida analogica

Figura 54. Ficha técnica de transmisor de temperatura (Kobold, 2019).
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Anexo 2. Disefio de calefaccion con la norma espafiola UNE-EN 12831 y viabilidad de

ecuaciones utilizadas para el presente proyecto de investigacion.

Pérdidas térmicas fk Observaciones
Directamente al exterior 1,00 Puentes térmicos aislados

1,40 Puentes térmicos sin aislamiento

1,00 Puertas y ventanas
Hacia un espacio no calentado 0,80 Puentes térmicos aislados

112 Puentes térmicos sin aislamiento
Hacia el terreno 0,30 Puentes térmicos aislados

0,42 Puentes térmicos sin aislamiento
Hacia el espacio del tejado 0,90 Puentes térmicos aislados

1,26 Puentes térmicos sin aislamiento
Suelo suspendido 0,90 Puentes térmicos aislados

1,26 Puentes térmicos sin aislamiento
Hacia un edificio adyacente 0,50 Puentes térmicos aislados

0,70 Puentes térmicos sin aislamiento
Hacia un edificio colectivo adyacente 0,30 Puentes térmicos aislados

0,42 Puentes térmicos sin aislamiento

Figura 55. Factor de correccidn de la temperatura fy, de la UNE-EN 12831 (AENOR, 2017).
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Figura 56. Transferencia térmica U, el documento DA DB-HE/1 (AENOR, 2017).

Figura 57. Namero de renovacion minima n,,;, del aire exterior (AENOR, 2017).
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(aida de temperatura interior asumida durante la desconexion®
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En edificios estancos y bien aislados, no es frecuente asumir una caida de la temperatura interior mayor de 2 K a 3 K durante la parada noctuma.
Dependerd de las condiciones climaticas y de la masa térmica del edificio.

Figura 58. Factor de recalentamiento la norma UNE-EN 12831, para edificios no
residenciales (AENOR, 2017).

a. Viabilidad del sistema

Para la viabilidad del sistema de calefaccion segin (Andrades, 2017) tienen que cumplir que
el flujo méximo de calor por unidad de area sea mayor que cargas térmicas de disefio. De lo

cual calcularemos el flujo méximo de calor.
b. Carga méxima de calor

{dmax (W/mz) = 8-92(Tsuelo - Tint)l'l (15)
Donde:

Temperatura del suelo (29 °C limite maximo permisible segun la norma DIN EN (1264).

Temperatura interior del gabinete.
Remplazando en la ecuacion en la ecuacion 15 tenemos la carga maxima.

qmax =8.92(29 —20.14)'1 =98.297 W /m?
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Anexo 3. Proceso de construccion y adecuacion del cubiculo e instalacion de piso radiante.

Primeramente, se realizo las respectivas mediciones, para su construccion y adecuacion del

cubiculo.

Bl |

waryi® B

Figura 59. Medicion del cubiculo.

En seguida se empez0 la colocacion de vidrio durante 3 dias para formar una pared de vidrio

con las medidas disefiadas.

AW w ‘ \

Figura 60. Elevacion de pared de vidrio para el gabinete.
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El trazado del serpentin sera de forma espiral y serd instalado en un sobrepiso del actual, es
decir tendré una elevacion de 5 cm por los componentes de cintas, aislamiento que tendran
sus respectivas ranuras de fijacion con una separacion de 10 cm y una profundidad de 2.5

cm por donde encajara perfectamente la instalacion de tuberia PEX.

Figura 61. Trazado sobrepiso actual del gabinete.
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El piso radiante se instald en un sobrepiso del actual, es decir existira unos 5 cm de
levantamiento por los componentes, tuberia PEX, aislamiento de poliestireno expandido y

piso laminado de madera de forma similar al mostrado en la Figura 62.

Figura 62. Detalle de la instalacion del piso radiante debajo de piso de madera.
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Anexo 4. Instalacion del tablero de control con sus respectivos componentes.

En esta parte se prosigue la adecuacion de los equipos en el gabinete de tablero de control.

Figura 63. Adecuacion de equipos de control.

En seguida se verifica la continuidad con un multimetro, para verificar que la conexion fue

correcta, para su posterior funcionamiento de tablero de control.

Figura 64. Prueba de continuidad, para su posterior puesto en marcha.

Por Gltimo, tenemos la instalacion de 5 sensores de temperatura que fueron instalados

estratégicamente y esté listo para el funcionamiento del tablero de control.
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Figura 65. Armado y cableado del sistema de control.
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Anexo 5. Programacion en Tia Portal v17 para el sistema de control.

La programacion se realizo en software Tia Portal v17, Tenemos el diagrama de bloques de
5 sensores de temperatura que tienen entradas analdgicas de 4 a 20 mA que han sido
calibrados de forma independiente los sensores de temperatura para su posterior recoleccién

de datos fiables como se visualiza en la Figura 66.
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Figura 66. Programacion de entradas analdgicas de cinco sensores de temperatura.
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En la Figura 67 tenemos la programacion de la segunda parte donde el funcionamiento de la

bomba periférica de 2 HP que ordena el PLC y la parada que es de 8 minutos, el

recirculamiento de fluido caloportador es de 10 minutos cumpliendo esos minutos se reinicia

el ciclo de funcionamiento hasta la hora establecido por los tesistas.

N0 1 W0 0 WM325
*Stop® *Start” "Marcha_1*
' 1
M japacr s
M325 %0 1
*Marcha_1" “Led_Verde®
W
| -
WM326
"Marcha_ Qo 327 %0 4
Vanador® ‘Led_Verde® *Marca3® *Vanador”
l ()
L | | L d Femea
T2 10M
W86
*JEC_Timer_D_DE_
326 - ' -
*Marcha_ %00 1 WA330 TON | 327
Vanador® "Led_Verde® "Marcad® Time "Marca3®
i | 4 1 ‘, IN Q|
v - ETj
TE3M_515_90MS
87
"IEC_Timer_0_DB_
el
327 f TON ) W330
*Marca3’ I Time ) *Marcad’
1 )
|
! {IN QE— ----- < P
M — et El
W32.0
"Encendido”

r

Figura 67. Horas de funcionamiento de circulacion de fluido caloportador y parada.

En la tercera Figura 68 de programacion se visualiza la recoleccién de datos cada 5 minutos

durante las 24 horas del dia, también podemos observar el funcionamiento de la bomba

periférica que tiene mucha presién y menor caudal empieza a funcionar a partir de las
09:00:00 am a 16:00:00 pm.
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WM32.0 %aM32.2 M32.1
“Encendido” “Temp_02° “Temp_01"
| | A { F—
T#4M_55_578MS
%DB1
“IEC_Timer_0O_DB"
M32.0 M321 ----ﬁ----= M32.2
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‘ l I = | g A
Time_Of_Day | | Time_Of_Day | —
tod#09:00:00 tod#16:00:00

Figura 68. Horas de trabajo del sistema de calefaccién solar y recoleccion de datos.

En la Figura 69 se observa la recoleccion de datos cada 5 minutos durante las 24 horas de

los cinco sensores de temperatura que fueron ubicados por los tesistas estratégicamente.

%B8
*DatalogCreate_
%M32.0 DBE_1
“Encendido® DataLogCreate
{ | EN ENO ‘
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WM33.1 DONE == "Data_01".Done
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*Data_01".Grabar — RECORDS ERROR == "Data_01" Error
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| = FORMAT STATUS "— "Data_01" Status
1
| = TIMESTAMP
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“Data_01".Id =D
"Data_01".Datos —{DATA =

Figura 69. Programa de adquisicion de datos.
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Figura 70. Visualizacion de datos en tiempo real.
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Anexo 6. Sistema de programacion de Arduino Uno para recoleccion de datos cada un

minuto de humedad relativa dentro del gabinete durante las 24 horas.

£ TESISTAS

[ f============ HEMELIN REALSELI BENAVENTE SALLZRER

[ /============= NESTOR NAVIEL CAPACOILA GRENDE
ff-———— Incluir Librerias

#include "RTClib.h"™
#include "DHT.R"

#include <SD.h>
#include <SPI.h>

RTC D51307 rte; //--> Inicializar RTC DS3231

tdefine DHTPIN 2 //--> Pin Arduino conectado a la salida de pin DHTZ2Z
#define DHTTYPE DHTZ2Z //--> El tipo de sensor DHT utilizado
DHT dht (DETPIN, DHTTYPE);

File myFile; //--> Inicializacién de archivos

const int chipSelect = 10; //--> Pin de seleccidn

unsigned long previousMillis = 0; //--> se almacenard la dltima vez gue se actualizd

const long interwal = 1000; //--> interwvalo (1000 = 1 segundo)

unsigned long previousMillis = Q; //--» se almacenard la altima vez gque se actualizd

Lonst long interval = 1000; //--» intervalo (1000 = 1 segundo)

void setup() {
// ponga su cédigo de configuracién aqui, para ejecutarlo una vez:
Serial.begin{9600);

Serial.println("Inicializande RTC DS3231...");
delay(100);

/- Inicializando RIC D53231
if (! rte.begin()) {
Serial.println("No se pudo encontrar RTC");

while (1);

Serial.println{"Inicializando exitosamente el RTC DS3231");

Serial.primtln(};

Serial.println("Comenzando a ejecutar RTC D53231...");
delay(100};
= Comprueba =i el RTC DS3231 se puede ejecutar o no
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|ff Comprueba si el RIC DS3231 se puede ejecutar o no
if [ rte.izrunning()) |
Serial.println{";RIC NO estd funcionanda!"};
[/ rtc.adjust (DateTime (2024, 3, 18, 18, 32, 00));
}
/1

/l Confiqure lz fecha y la hors en el RIC 033231

[[3erial.println("Setting the Date and Time...");

/Irte.adjust (DateTine (F(_DATE ), B TDE ))); //-» Utilice esta linea de codigo i no funciona en "if (! rtc.isrunning())"
[[xtc.adiust (DateTine (2024, 4, 18, 19, 32, 00));

[/delay(100);

//Serial.println("Successfully Setting Date and Time");

//Seriel.println();

/1

Serial,println{"Ejecutands exitosamente RIC DS3231");
delay(100);

/1 Puesta en marcha del sensor DHT22
Serial,println{"Start DHIZ2"};

dht.begin();

delay(100);

Serial.println();
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Anexo 7. Ecuaciones de mecanica de fluidos utilizados en el presente proyecto.
a. Calculo de caudal de una bomba periférica de %2> HP.

Para poder hallar el caudal se utilizd la ecuacion 10 donde se realizd las pruebas
correspondientes, primeramente debemos de tener un recipiente que tenga un marcaje de
litros o mililitros asi poder referenciarnos de una manera muy rapida, en seguida se tiene que
programar progresivamente la frecuencia llegando a su maxima capacidad de revoluciones
por minuto (rpm) en el variador de velocidad, por ultimo se toma los datos como se visualiza
en la Tabla 22 en la Figura 71 se muestra la ecuacién polinémica de orden 3 que mas se
ajusta a las pruebas realizadas. Donde se precisa en el eje de las abscisas tiene un aumento
frecuencia (Hz) y en el eje de las ordenadas tiene un aumento de caudal.

Tabla 22.

Pruebas realizadas para hallar el caudal.

Frecuencia rpm Volumen Tiempo (Segundos) Caudal
20 Hz 625ml 12.38 Seg 50.48 ml/seg
30 Hz 625ml 8.69 Seg 71.88 ml/seg
40 Hz 625ml 7.53 Seg 82.94 ml/seg
50 Hz 625ml 6.96 Seg 89.79 ml/seg
60 Hz 625ml 6.67 Seg 93.70 ml/seg

Modelamiento de la ecuacién de caudal

0 93.70
100.00 -
71 8
;)9\ 80.00 T
T 60.00
S 40.00
§ 20.00 y=0.0 06x3-0 018x>+ 6.0268x - 34.178
| F2=0.999
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (Hz)

Caudal Polinémica (Caudal)

Figura 71. Ecuacion polindmica de orden tres, para hallar caudal a diferentes frecuencias

(Elaboracion propia).

Como respuesta tenemos un alto valor de confianza del coeficiente de determinacion (R2) y

la ecuacion empirica. Lo cual se obtuvo el siguiente valor.
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R2 = 0.9997
y = 0.0006x3 — 0.1018x2 + 6.0268x — 34.178

De acuerdo a la ecuacion obtenida, la bomba periférica trabaja a una frecuencia de 25 Hz a
1500 rpm, remplazando en la ecuacion se obtiene un caudal de 62.242 ml/seg.

y = 0.0006x3 — 0.1018x2 + 6.0268x — 34.178
y = 0.0006(25)3 — 0.1018(25)? + 6.0268(25) — 34.178
y = 62.242 ml/seg
b. Calculo de velocidad del fluido caloportador

Para poder hallar la velocidad de fluido caloportador se visualiza los datos en la Tabla 23
que recorre el flujo en una tuberia hidro de %" con diametro interior de 0.00725 m, se utiliz6
las siguientes ecuaciones 11 y 14. En la Figura 72 se muestra la ecuacion polindmica de
grado 3 que mas se ajusta a la grafica. Como se precisa en el eje horizontal tenemos el
aumento periédicamente de revoluciones por minuto (RPM), en el eje vertical tenemos la

velocidad de fluido caloportador.

Tabla 23.
Hallando la velocidad de fluido caloportador dentro de tuberia hidro % .

Frecuencia rpm Areatransversal de Caudal Velocidad de fluido
tuberia hidro de %4 caloportador
20 Hz 4.123x10-5 m2 50.48 ml/seg 1.222 m/s
30 Hz 4.123x10-5 m? 71.88 ml/seg 1.741 m/s
40 Hz 4.123x10-5 m? 82.94 ml/seg 2.009 m/s
50 Hz 4.123x10-5 m2 89.79 ml/seg 2.175 m/s
60 Hz 4.123x10-5 m? 93.70 ml/seg 2.269 m/s
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Modelamiento de ecuacién de velocidad

25
2175 2.269
2.009
2 1.741
2
[9p]
S 15 1.222
o)
5
£
pS y = 1E-05x3 - 0.0025x2 + 0.1462x - 0.8318
05 R2 = (0.9997
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (Hz)

Velocidad (m/Seg) Polinémica (Velocidad (m/Seg))

Figura 72. Ecuacion polindmica de orden tres, para hallar velocidad a diferentes frecuencias
(Elaboracién propia).

Como respuesta tenemos un alto valor de confianza que mas se asemeja a la unidad el
coeficiente de determinacion (R2) y la ecuacion empirica. Lo cual se obtuvo el siguiente

valor.
R?2 = 0.9997
y = 1E — 05x3 — 0.0025x% + 0.1462x — 0.8318

De acuerdo a la ecuacion obtenida, la bomba periférica trabaja a una frecuencia de 25 Hz a
1500 rpm, remplazando en la ecuacion se obtiene una velocidad del fluido caloportador de

1.417 m/s.
y = 1E — 05x3 — 0.0025x% 4+ 0.1462x — 0.8318
y = 1E — 05(25)3 — 0.0025(25)% + 0.1462(25) — 0.8318
y=1417m/s
c. Calculo del flujo mésico

Para poder hallar el flujo masico en una tuberia hidro de '2” se visualiza en la Tabla 24 los
datos para remplazar en las férmulas mencionadas 8 y 10. En la Figura 73 se muestra la

ecuacién polindmica de grado 3 que mas se ajusta a la grafica. Como se precisa en el eje
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horizontal tenemos el aumento periddicamente de frecuencia (Hz), en el eje vertical tenemos

el aumento de flujo mésico.

Tabla 24.

Hallando el flujo mésico en una tuberia hidro de %"

Frecuencia rpm Caudal Densidad de agua Flujo mésico
20 Hz 50.48 ml/seg 1000 kg/m3 0.05 Kag/seg
30 Hz 71.88 ml/seg 1000 kg/m3 0.071 Kg/seg
40 Hz 82.94 ml/seg 1000 kg/m3 0.082 Kg/seg
50 Hz 89.79 ml/seg 1000 kg/m3 0.089 Kg/seg
60 Hz 93.70 ml/seg 1000 kg/m3 0.093 Kg/seg

Modelamiento de la ecuacién de flujo masico
0.1 0.089 0.093

0.09 0.082
§ 0.08 0.071
£ 007
X< 0.06 0.05
8 005
& 004
E 003
E 0.02 y = 6E-07x3 - 1E-04x2 + 0.0058x% - 0.032

O-Oé Rz =0.9997

0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (Hz)

Flujo masico (Kg/Seg) Polinémica (Flujo masico (Kg/Seg))

Figura 73. Ecuacion polinémica de orden tres, para hallar flujo mésico a diferentes frecuencias
(Elaboracién propia).

Como respuesta tenemos un alto valor de confianza del coeficiente de determinacion (R2) y

la ecuacion empirica. Lo cual se obtuvo el siguiente valor.
R2 = 0.9997
y=6E —07x3 — 1E — 04x% + 0.0058x — 0.032

De acuerdo a la ecuacion obtenida, la bomba periférica trabaja a una frecuencia de 25 Hz a
1500 rpm, remplazando en la ecuacién se obtiene un flujo masico de 0.060 Kg/seg.

y =6E —07x3 —1F — 04x? + 0.0058x — 0.032
y = 6E —07(25)3 — 1E — 04(25)% + 0.0058(25) — 0.032

y =0.060 Kg/seg
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d. Célculo del flujo en peso

Para poder hallar el flujo en peso en una tuberia hidro /2 que fluye agua se visualiza los

datos en la Tabla 25 para reemplazar en las formulas mencionadas 9, 12 y 10. En la Figura

74 se muestra la ecuacion polindmica de grado 3 que mas se ajusta a la grafica. Como se

precisa en el eje horizontal tenemos el aumento periédicamente de revoluciones por minuto

(RPM), en el eje vertical tenemos el aumento de flujo en peso.

Tabla 25.

Demostracion de flujo de agua en peso en tuberia hidro de %"

Frecuencia rpm Caudal Peso especifico Flujo en peso
20 Hz 50.48 ml/seg 9810 N/m3 0.495 N/seg
30 Hz 71.88 ml/seg 9810 N/m3 0.705 N/seg
40 Hz 82.94 ml/seg 9810 N/m3 0.813 N/seg
50 Hz 89.79 ml/seg 9810 N/m3 0.88 N/seg
60 Hz 93.70 ml/seg 9810 N/m3 0.919 N/seg
Modelamiento de la ecuacion de flujo en peso
1 vt 9
0.8
09 04 3
08 0.5
D 07
8
Z 06
o 05
S 04
% 03 y = 6E-06x3 - 0.001x2 + 0.0596x - 0.3406
o R?2=0.9¢ 7
0.2
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (Hz)

Flujo en Peso (N/Seg) Polinémica (Flujo en Peso (N/Seg))

Figura 74. Ecuacion polindmica de orden tres, para hallar flujo en peso a diferentes

frecuencias (Elaboracion propia).

Como respuesta tenemos un alto valor de confianza del coeficiente de determinacion (R2) y

la ecuacion empirica. Lo cual se obtuvo el siguiente valor.
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R2 = 0.9997
y = 6E — 06x3 — 0.001x2 + 0.0596x — 0.3406

De acuerdo a la ecuacion obtenida, la bomba periférica trabaja a una frecuencia de 25 Hz a

1500 rpm, remplazando en la ecuacién se obtiene un flujo en peso de 0.618 N/seg.
y = 6E — 06x3 — 0.001x2 + 0.0596x — 0.3406
y = 6E — 06(25)3 — 0.001(25)% + 0.0596(25) — 0.3406
y = 0.618 N/seg

En las pruebas realizadas en este proyecto de investigacion, con la bomba periférica trifasica
de % HP trabaja a una frecuencia de 25 Hz a 1500 rpm, para forzar la circulacion de agua
del primer al tercer piso que tiene una altura de 8 metros, en la trayectoria del fluido
caloportador en una tuberia hidro de '4” se hallaron las ecuaciones de caudal, velocidad de

flujo, flujo mésico y por ultimo tenemos flujo en peso mostrado en Tabla 26.

Tabla 26.
Resumen detallado de célculo de caudal, velocidad de flujo, flujo mésico, flujo en peso a una

frecuencia de 25 Hz a 1500 rpm.

Frecuencia rpm Caudal Velocidad de fluido  Flujomasico  Flujo en peso
caloportador

25 Hz 62.242 ml/seg 1.417 m/s 0.060 Kg/seg 0.618 N/seg
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Anexo 8. Dimensionamiento de calentador solar para elevar la temperatura de liquido.
a. Determinacion del volumen de agua

Especificaciones técnicas del calentador solar:

Volumen : Vtermotanque =
Diametro interior . Dinterno = 0.35m
Longitud . Liong,interior = 1.62m

El termotanque es donde se almacena el fluido caloportador y esta instado en eje de abscisas,
se utiliza la formula 16 para determinar el volumen de un cilindro.

D, = 0.35m

L, =1.62m
Vtermotanque = L1/ 4 * T * Ul_hnterno * Liong,interior (]_6)

Reemplazando en la ecuacion 15 tenemos

1
= _*m*3.142 x (0.35)% * 1.62
4

Vtermo tanque

Viermotanque = 0-1559 m3
Vaguatermotanque = 0.1559 m> = 155.9 L
b. Determinacién de la masa de liquido en termotanque
Densidad de liquido a 16 °C, 19 °C es 999 Kg/m3 ,998.49 Kg/m3 respectivamente.

magua,termotanque = pagua,19 oc ¥ Vagua,termotanque (17)

magua,termotanque =998 Kg/m3 * 0.1559 m3
magua,termotanque = 155 588 kg
c. Determinacion del volumen en los tubos de vacio

La hoja de fabricante de colector solar de tubos de vacio con los siguientes datos:

Cantidad de tubos : 20 unidades

Diametro exterior : 58 milimetros = 0.058 metros
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Didmetro interior : 47 milimetros = 0.047 metros
Longitud de fabricante : 1800 milimetros = 1.8 metros
Longitud utilizada : 1650 milimetros = 1.65 metros

Ahora hallaremos el volumen de un tubo de terma solar es:

— () )

e+ Djy = 47 mm = 0.047 m

1 2
Veubovacio = Z * TC * Dint erior * Llongitud,ﬁtil (18)

1
= _*m*(0.047)2 * 1.65
4

V tubo,vacio
Vitubovacio = 0.002863 m3 = 2.863 L
La terma solar tiene 20 tubos de vacio (Vagua,):
V agua,tubo—vacio = 20 * 2.863 L
Viotal-aguatubo—vacio = 57-26 L

d. Determinacién de la masa de agua en los tubos de vacio

Densidad de liquido a 16 °C, 19 °C es 999 Kg/m3,998.49 Kg/m3 respectivamente.

magua,tubo—vacio = pagua * Vagua,tubo—vacio (19)

Magua,tubo—vacio = 998 Kg/m3 x 0.002863 m3
My gua tubo—vacio = 2-857 kg
Para 20 tubos de vacio (magua total,tubos vacio)
Mg gua total,tubos vacio = 20 * 2.857 kg
Mg guatotaltubos vacio — 57.145 kg

e. Determinacion del volumen total de agua en el calentador solar

Ahora calcularemos el volumen total de liquido en un terma solar méas 20 tubos de vacio.

Vtotal,terma solar = Vagua termotanque + Vtotal tubo vacio (20)

Vtotal,termasolar =1559L + 57.26L

Vagua total terma solar = 213.16 L
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Ahora enfoquémonos en determinar la masa total del liquido en el calentador solar.

Magua,termasolar = Magua,termotanque + Magua total,tubos vacio

Magua totalterma solar = 155.588 Kg + 57.14548 Kg

magua totalterma solar = 212.733 Kg
f. Determinacion de la energia util almacenada en el calentador solar con agua

Teniendo los siguientes datos, se reemplazara en las ecuaciones correspondientes:

Temperatura de ingreso de agua : Tingreso de agua = 16 °C
Temperatura de salida de agua . Tsalida de agua = 66 °C

Calor especifico de agua : Cp, deagua =4.185 KJ/Kg °C
Variacion de tiempo . Attiempo = 8h = 28800 s

Calor util acumulado

Qﬁtil,agua = magua,terma solar * Cpagua * (Tsalida - Tingreso)
Qutilagua = 212.733 kg * 4.185 KJ/Kg °C * (66 — 16) °C

Qﬁtil,agua = 44513.334 k]
En 8h (28800s) la razdén de flujo de calor absorbido (Qabs,agua), e tiene:

0 44513334 kJ
abs.agua = 93800 s

Qabsagua = 1.546kW
En 8h (28800s) la razén de flujo masico de calentamiento (miagua), Se tiene:
g. Determinacion de la energia absorbida por irradiancia solar
Donde:
Calor absorbido por los colectores solares  : Qcotectores
Calor por irradiacion solar . Qirradiacion

Determinar el &rea de captacion solar (Ac) :?

T* De* Lc

captacion solar = 2 * Neubos

A
Donde:

(21)

(22)

(23)
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Diametro exterior del colector de tubos de vacio : D¢
Longitud atil de los tubos de vacio : Le

Cantidad de tubos al vacio . Ntubos

T *(0.058 * 1.65

— *
Acaptacién solar — 2

= 2
Acaptaci(')n solar — 3.006 m
Sustituyendo en la ecuacion, se obtiene:

— 2
Isolar,anual promedio—juliaca — 6.632 kWh/m

3.006 m2
Qcolectores = 6.632 kWh/Tle * n
8

Qcotectores = 2.492 kw

h. Determinacion de la tasa de flujo masico necesario para una absorcion de 2.492 kW.

2.492 kW = ni+4.185 KJ/Kg.°C * (66 — 16) °C
. 2.492 K] /c
™ = 2185 KJ/Kg.°C = (66 — 16)°C

m = 0.011909 kg/s =11.909 g/s
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Anexo 9. Dimensionamiento de la transferencia térmica en un sistema de suelo radiante con

tuberia pex.
El circuito estd instalado en un patrén espiral con una longitud de 98 metros con tuberia Pex

dentro del piso falso en el gabinete del laboratorio, para poder hallar la transferencia de calor

se calculara utilizando la ley de Fourier.

66 °C
R

D, = 12.32 mm
| Dey = 15.8 mm |
v

Teo1 @ e ® ®T-2

Rj R4 Rg

Agua caliente Pex Aire

A1 = 271l = 27(0.00616 m) (98 m) = 3.793 m2
A2 = 2nr2L = 2m(0.0079 m)(98 m) = 4.864 m?

Como se visualiza el didmetro interior y exterior de tuberia Pex, tiene tres resistencias

térmicas para desarrollar.

1 1
R = Reony1 = = 501 = 0.00439 °C/w
T A PP (3.793m?) /
m2°C
r2 In( 0.0079)
InG.) 0.00616
= = 0.00725 °C/w

Ry = Repo =7 T (22 (98 m)
mz2°C
1 1

R, = Rogpps = s
0 conv, h2A2 (M)(4.864 mz)
mz2°C

= 0.01142 °C/w

Ahora hallaremos la resistencia total se realiza la sumatoria como se encuentra en serie
teniendo un total de 0.0231 °C/W:
Rtotat = Ri + R1 + Ro = 0.00439 + 0.00725 + 0.01142 = 0.0231 °C/W

La razdn estacionaria de transferencia de calor de agua caliente por longitud de tubo es de

1991.342 W como se muestra en la ecuacion:

Tor—Tey (66 —20)°C

= 0.0231 °C/W =1991.342 W

R total
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Las temperaturas de la superficie interior y exterior del tubo se diferencian de 46 °C.
ATtubo = QReuvo = (1991.342 W)(0.00725 °C/W) = 14.43 °C

La transferencia de calor de piso de entablado es de 13.93 m2 del gabinete con respecto a la
tuberia del serpentin donde la transferencia se realiza 3 cm de ancho y 98 metros de largo

con respecto al circuito de la tuberia Pex es lo siguiente.
3cm =0.03m

98mx 0.03m = 2.94 m?

T1 =66
T2 =20
T T, Tz
=1 L J @ ® T2
R; Ry Ro
Agua caliente Entablado Aire

Para calcular por el entablado de piso falso dentro del gabinete ser& por medio de conduccion

de calor con la siguiente ecuacion.

0= ka T1—T2 (24)
_ (0141294 80— 20
¢ =01HE —57s
Q = 757344 W

a. Célculo de la longitud del conducto caloportador

Areasuelo radiante — 9.75 m? =975=98m

Separaci('m conducto 0.1m
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Anexo 10. Célculo de pérdidas del gabinete.

a. Pérdida por pared de vidrio lado norte, lado este y una parte de lado sur

La pared de vidrio del gabinete tiene un grosor de 6 mm, donde se determina las pérdidas de
calor por el intermedio de vidrio.

Ty, = 16.48 °C T, = 12.18°C

6 mm

La interpretacion de la resistencia térmica seria lo siguiente manera de la pared de vidrio del
gabinete.

Conv Cond Conv
T —AMMA—AMAMN—ANN—T,
Ry R, R,

La sumatoria total de la resistencia térmica sera:
RTotal =R;+R;+ R3

1 L 1
RTOtal_h*A+k*A+h*A

1 L 1
R = = 2.528 K/W
Total ™ (0,026 * 30.432 * 0.84 x 30.432 * 0.026 * 30.432 /

. AT (16.48 — 12.18) °C

_ - =17 W
T = Rrowal 2.528 K/W

Como resultado de pérdida de calor mediante la pared de vidrio del gabinete, se tiene 1.7 W
de pérdida.
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b. Pérdida por los muros del gabinete

El muro del gabinete estd compuesto por ladrillo King Kong de 18 huecos con un espesor
de 14 cm y un revestimiento de capa de acabado de 2,5 cm de grosor hecho de mortero de

cemento arena ambos lados del ladrillo

Ty, = 16.48 °C Tox = 12.18 °C

25cm 14cm 2.5cm

La interpretacion de la resistencia térmica seria lo siguiente manera del muro del gabinete.

Conv Cond Cond Cond Conv
T —ANANMN— NN N NN AN ANNN—T.,
R, R, R Ry Rs

La sumatoria total de resistencia térmica sera de la siguiente manera:
Rtotal = R1+ R2+ R3+ R4+ Rs

1 L L L 1
RTOtal_h*A+k*A+k*A+k*A+h*A

1 0.025 0.14 0.025 1
Rrotar = 0.026 * 16.541 + 0.63 * 16.541 + 0.470 * 16.541 + 0.63 * 16.541 + 0.026 * 16.541

Rrotal = 4.673 K/W

AT (1648-12.18)°C
" Rrotw 4673 K/W

q =0.920W

Como respuesta a la solucion de perdidas de calor a traves de los muros del gabinete, se
obtuvo un valor de 0.920 W.

c. Pérdida por la venta del gabinete

La ventana del gabinete, que tiene una superficie de 0.661 m2 y un grosor de 6 mm, se

determind para poder hallar la perdida de calor.
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T,, = 16.48 °C T., = 12.18 °C

f mm

La resistencia térmica tiene la siguiente representacion:

Conv Cond Conv
T — MMM,
R, R, R,

La sumatoria total de resistencia térmica seria lo siguiente:
Rrotar = R1+ Rz + R3

1 L 1
RTOtal_h*A+k*A+h*A

1 0.006
Rrotar = —116.385 K/W
Total = 3026 % 0.661 | 0.84 % 0.661 ' 0.026 * 0.661 /
AT (1648 -—12.18)°C
q = 0.037 W

" Rrotw  0.037 K/W

Teniendo como resultado una pérdida de 0.037 W por la ventana.
d. Pérdida por la puerta del gabinete

La puerta del gabinete tiene un area de 1.96 m?, la puerta es de vidrio que se visualiza en el

cubiculo del laboratorio y las pérdidas se calculan de la siguiente manera.
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Ty, = 16.48 °C T, = 12.18°C

6 mm

Con laresistencia termica nos ayuda a determinar las pérdidas de calor de cualquier material

como se ilustra de la siguiente manera.

Conv Cond Conv
Tin —=AANNN—ANNNN—ANNN—T,
R 1 R 2 R 3

La sumatoria total de resistencia térmica seria lo siguiente:
Rrotat = R1 + Rz + R3

1 L 1
RTOt“l_h*A+k*A+h*A

R 1 0.006 ! 39.250 K/W
AT (1648 -12.18)°C
. _ 01w

~Rro | 39.250 K/W
Como resultado de pérdida de calor mediante la puerta del gabinete se tiene 0.1 W.
e. Pérdida por techo del gabinete

En este apartado se calcula la pérdida de calor que se presenta por el techo del gabinete, por
las siguientes resistencias térmicas que se muestra a continuacion.

Conv Cond Cond Cond Cond Cond Conv
Tin W W W W W W Tex
R1 R, R3 Ry Rs Rg R;

La sumatoria total de resistencia térmica del techo del gabinete seré:

Rrotat = R1+ R2+ R34+ Ra+ Rs + Re + R7
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. 1 L L L L L 1
Total—h*A+k*A+k*A+k*A+k*A+k*A+h*A

1 0.015 0.135 0.15

R =
Total ™ 51026 * 16.074 + 0.05 x 16.074 + 0.026 * 16.074 + 0.38 «16.074
0.19 1
n 0.02 N

+
192 %16.074 0.274 x16.074 0.026 * 16.074

=5.163 K/W

AT (16.48 —12.18) °C
a RTotal - 5.163 K/W

q —0833W

Teniendo como resultado una pérdida de 0.833 W por el techo del gabinete.
f. Pérdida total de calor del gabinete

Las pérdidas de calor dentro del gabinete es la sumatoria total de pérdidas de pared de vidrio,
muro, ventana, puerta y techo, como resultado obtuvimos que 3.6 W es la pérdida de calor

que tiene el gabinete de Laboratorio de Control y Electronica Basica de EPIER.

Y Perdida total — 4
pared de vidrio +q

muro + q ventana + q puerta + q techo (25)

Qrerdida totat = 1.7 W +0.920 W + 0.037 W + 0.110 W + 0.833 W

Qperdida totat = 3-6 W
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Anexo 11. Eficiencia de los colectores solares.

En este contexto, se hallara la eficiencia térmica de un captador solar térmico, que esta en
relacion con la cantidad de energia térmica Util obtenido por la placa solar dividido con la
energia solar disponible durante el tiempo de evaluacion.

_ Energia térmica util (Er) (26)

e = Energia solar recibida (bs)

La energia térmica util se determina mediante las siguientes formulas.

Er =m=x*C = AT (27)
Al remplazar en la ecuacion 26 se calcul6 el tamafio del sistema, obteniendo un valor de
12.368 KWh, que indica la energia util.

Er = 212.733 Kg * (4168 J/Kg * °C) * (66 — 16) °C
Er = 44525.016 KJ = 12.368 KWh

La cantidad de energia solar que se recibe se determina mediante la siguiente formula en la

es representa la radiacion solar como estudios realizados por (Aquino, 2018).

Es=esxA (28)
El area de un colector se calcula con los siguientes datos el didmetro exterior de tubo vacio
que es 0.058 metros, longitud del tubo de vacio es de 1.65 metros con una cantidad de 20
tubos, segun (Aquino, 2018), la irradiacion solar durante su evaluacion es de 6.699KWh/m?

en la ciudad de Juliaca.

Reemplazando en la ecuacion 28.

KWh
E, = 6.699 * 3.006 m2 = 20.137 KWh
m?2
Nuestro colector solar capta una energia solar de 20.137 WKh, por consiguiente,
reemplazando en la ecuacion 26 la eficiencia térmica del colector sera de 61.4%.
12.368 KWh

= = = 0,
e = o Ta ey = 0614 = 61.4%
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Anexo 12. Promedio de datos con horas de funcionamiento de la bomba periférica 11 am a

15 pmy 09 ama 16 pm.

Tabla 27.

Periodo de evaluacion y promedio de datos del sistema de calefaccion basado en energia solar

empleando tuberias Pex con periodo de trabajo de la electrobomba 11:00 am a 15:00 pm.

Temp
Temp Temp Temp terma Temp  Irradiancia

Hora Exterior Interior Salida solar Entrada W/m?2 HR%
00:00:00 14.71 15.06 14.78 6.75 16.05 0.00 51 %
00:05:00 14.73 15.04 14.74 6.71 16.02 0.00 51 %
00:10:00 14.69 15.03 14.76 6.74 16.02 0.00 51 %
00:15:00 14.66 15.01 14.73 6.68 16.03 0.00 51 %
00:20:00 14.67 14.99 14.72 6.67 15.99 0.00 51 %
00:25:00 14.65 14.99 14.71 6.63 15.98 0.00 51 %
00:30:00 14.61 14.98 14.72 6.55 15.97 0.00 51 %
00:35:00 14.63 14.94 14.70 6.54 15.98 0.00 51 %
00:40:00 14.61 14.96 14.68 6.43 15.95 0.00 51 %
00:45:00 14.59 14.92 14.67 6.36 15.94 0.00 51 %
00:50:00 14.60 14.93 14.63 6.32 15.94 0.00 51 %
00:55:00 14.58 14.92 14.64 6.27 15.89 0.00 51 %
01:00:00 14.58 14.90 14.63 6.18 15.91 0.00 51 %
01:05:00 14.56 14.87 14.65 6.14 15.89 0.00 51 %
01:10:00 14.55 14.87 14.64 6.06 15.87 0.00 51 %
01:15:00 14.52 14.84 14.61 5.97 15.89 0.00 51 %
01:20:00 14,51 14.84 14.60 5.92 15.86 0.00 51 %
01:25:00 14.50 14.82 14.58 5.84 15.87 0.00 51 %
01:30:00 14.48 14.79 14.57 5.73 15.85 0.00 51 %
01:35:00 14.48 14.78 14.58 5.70 15.85 0.00 51 %
01:40:00 14,51 14.81 14.54 5.63 15.82 0.00 51 %
01:45:00 14.46 14.76 14.53 5.56 15.80 0.00 51 %
01:50:00 14.48 14.75 14.53 5.46 15.80 0.00 51 %
01:55:00 14.43 14.74 14.52 5.43 15.79 0.00 51 %
02:00:00 14.42 14.73 1451 5.38 15.76 0.00 51 %
02:05:00 14.43 14.71 14.50 5.36 15.76 0.00 51 %
02:10:00 14.42 14.70 14.50 5.30 15.76 0.00 51 %
02:15:00 14.37 14.69 14.48 5.24 15.73 0.00 51 %
02:20:00 14.36 14.68 14.46 5.21 15.73 0.00 51 %
02:25:00 14.37 14.68 14.45 5.08 15.71 0.00 51 %
02:30:00 14.36 14.64 14.46 5.04 15.71 0.00 51 %
02:35:00 14.37 14.65 14.45 5.01 15.69 0.00 51 %
02:40:00 14.34 14.62 14.42 5.00 15.68 0.00 51 %
02:45:00 14.31 14.61 14.42 4.95 15.72 0.00 51 %
02:50:00 14.32 14.59 14.41 4.88 15.66 0.00 51 %
02:55:00 14.34 14.59 14.41 4.82 15.68 0.00 51 %
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Continuacién

03:00:00
03:05:00
03:10:00
03:15:00
03:20:00
03:25:00
03:30:00
03:35:00
03:40:00
03:45:00
03:50:00
03:55:00
04:00:00
04:05:00
04:10:00
04:15:00
04:20:00
04:25:00
04:30:00
04:35:00
04:40:00
04:45:00
04:50:00
04:55:00
05:00:00
05:05:00
05:10:00
05:15:00
05:20:00
05:25:00
05:30:00
05:35:00
05:40:00
05:45:00
05:50:00
05:55:00
06:00:00
06:05:00
06:10:00
06:15:00
06:20:00
06:25:00
06:30:00
06:35:00
06:40:00

14.31
14.26
14.27
14.26
14.25
14.24
14.24
14.23
14.20
14.21
14.20
14.18
14.14
14.13
14.11
14.13
14.09
14.08
14.09
14.07
14.05
14.05
14.05
14.01
14.01
13.99
13.99
13.98
13.94
13.95
13.95
13.93
13.89
13.89
13.87
13.87
13.86
13.86
13.87
13.83
13.84
13.85
13.83
13.82
13.82

14.57
14.57
14.55
14.54
14.52
14.50
14.52
14.50
14.47
14.44
14.45
14.46
14.43
14.43
14.44
14.40
14.40
14.38
14.37
14.35
14.34
14.34
14.31
14.30
14.31
14.30
14.29
14.27
14.25
14.27
14.23
14.22
14.21
14.20
14.21
14.18
14.20
14.18
14.19
14.19
14.19
14.20
14.24
14.27
14.29

14.40
14.36
14.35
14.33
14.34
14.32
14.33
14.33
14.31
14.30
14.28
14.27
14.26
14.26
14.25
14.27
14.22
14.21
14.20
14.20
14.18
14.18
14.16
14.16
14.13
14.13
14.12
14.11
14.10
14.07
14.06
14.07
14.05
14.03
14.05
14.02
14.04
14.02
14.01
13.97
13.98
13.99
13.97
13.97
13.94

4.80
4.72
4.70
4.67
4.62
4.57
4.54
4.49
4.50
4.42
4.38
4.33
4.23
4.23
4.18
4.13
4.12
411
4.01
3.96
3.96
3.92
3.87
3.87
3.85
3.81
3.86
3.88
3.86
3.88
3.85
3.83
3.76
3.75
3.68
3.63
3.70
3.77
3.88
4.13
4.38
4.72
5.10
5.52
5.95

15.66
15.66
15.64
15.60
15.60
15.58
15.59
15.60
15.59
15.56
15.56
15.55
15.54
15.54
15.51
15.54
15.52
15.48
15.49
15.46
15.48
15.46
15.45
15.43
15.43
15.42
15.41
15.41
15.39
15.39
15.38
15.37
15.36
15.37
15.33
15.33
15.33
15.31
15.31
15.29
15.27
15.27
15.27
15.26
15.27

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.04
-0.06
-0.03
-0.03
0.08
0.19
0.76
1.99
3.46
6.09
14.00
26.48
40.94
58.56
74.62
96.94
116.34
124.47
149.51
167.53
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51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51%
51 %
51%
51 %
51%
51 %
51%
51 %
51%
51 %
51%
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %



Continuacién

06:45:00
06:50:00
06:55:00
07:00:00
07:05:00
07:10:00
07:15:00
07:20:00
07:25:00
07:30:00
07:35:00
07:40:00
07:45:00
07:50:00
07:55:00
08:00:00
08:05:00
08:10:00
08:15:00
08:20:00
08:25:00
08:30:00
08:35:00
08:40:00
08:45:00
08:50:00
08:55:00
09:00:00
09:05:00
09:10:00
09:15:00
09:20:00
09:25:00
09:30:00
09:35:00
09:40:00
09:45:00
09:50:00
09:55:00
10:00:00
10:05:00
10:10:00
10:15:00
10:20:00
10:25:00

13.81
13.81
13.78
13.81
13.81
13.80
13.81
13.79
13.81
13.79
13.78
13.81
13.82
13.80
13.84
13.83
13.83
13.86
13.86
13.86
13.91
13.91
13.90
13.95
13.96
13.98
13.99
14.00
14.00
14.03
14.06
14.12
14.16
14.20
14.25
14.25
14.31
14.36
14.41
14.39
14.44
14.46
14.51
14.56
14.53

14.33
14.35
14.37
14.40
14.43
14.49
14.50
14.55
14.58
14.63
14.66
14.70
14.73
14.76
14.81
14.83
14.88
14.93
15.00
15.05
15.09
15.14
15.18
15.23
15.30
15.34
15.36
15.43
15.47
15.51
15.54
15.60
15.64
15.69
15.76
15.80
15.84
15.90
15.94
16.00
16.06
16.09
16.13
16.17
16.21

13.97
13.94
13.94
13.94
13.95
13.95
13.95
13.95
13.93
13.95
13.94
13.94
13.94
13.96
13.98
14.01
14.04
14.04
14.05
14.05
14.05
14.04
14.06
14.08
14.10
14.10
14.13
14.17
14.13
14.17
14.16
14.19
14.21
14.19
14.21
14.25
14.25
14.29
14.31
14.31
14.35
14.37
14.39
14.44
14.45

6.44
6.90
7.36
7.84
8.23
8.70
9.20
9.73
10.34
11.01
11.81
13.22
14.04
36.27
45.39
48.24
61.34
61.11
63.04
67.35
67.20
67.21
67.92
64.31
65.29
58.93
64.51
63.72
62.92
66.05
67.88
68.43
70.79
71.20
72.28
73.43
68.84
67.95
68.35
70.07
70.63
70.95
78.64
74.56
74.92

15.26
15.27
15.27
15.25
15.25
15.22
15.23
15.22
15.22
15.21
15.20
15.21
15.20
15.22
15.29
15.28
15.36
15.36
15.37
15.38
15.39
15.39
15.41
15.39
15.36
15.36
15.34
15.33
15.32
15.32
15.36
15.39
15.41
15.40
15.41
15.44
15.46
15.51
15.52
15.55
15.57
15.61
15.64
15.66
15.68

183.06
215.95
212.02
250.04
252.66
292.95
309.36
341.16
366.09
385.39
395.66
417.43
445.04
461.35
482.19
495.09
524.37
549.69
568.15
570.63
593.76
596.14
628.66
681.91
670.34
697.10
706.08
738.84
759.84
752.05
777.81
808.27
790.63
836.49
878.50
848.56
899.79
904.63
904.48
905.79
949.92
901.59
916.97
865.92
868.47

51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
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Continuacién

10:30:00
10:35:00
10:40:00
10:45:00
10:50:00
10:55:00
11:00:00
11:05:00
11:10:00
11:15:00
11:20:00
11:25:00
11:30:00
11:35:00
11:40:00
11:45:00
11:50:00
11:55:00
12:00:00
12:05:00
12:10:00
12:15:00
12:20:00
12:25:00
12:30:00
12:35:00
12:40:00
12:45:00
12:50:00
12:55:00
13:00:00
13:05:00
13:10:00
13:15:00
13:20:00
13:25:00
13:30:00
13:35:00
13:40:00
13:45:00
13:50:00
13:55:00
14:00:00
14:05:00
14:10:00

14.56
14.58
14.58
14.59
14.59
14.63
14.68
14.61
14.61
14.68
14.77
14.66
14.69
14.79
14.76
14.78
14.85
14.93
14.81
14.86
14.98
15.03
14.96
15.05
15.16
15.08
15.05
15.12
15.15
15.12
15.10
15.19
15.16
15.14
15.25
15.29
15.26
15.27
15.41
15.41
15.31
15.35
15.46
15.41
15.40

16.27
16.32
16.33
16.36
16.43
16.45
16.52
16.62
16.89
16.91
17.11
17.21
17.56
17.80
18.00
18.22
18.37
18.56
18.65
18.88
18.95
19.24
19.12
19.22
19.30
19.39
19.43
19.46
19.61
19.63
19.73
19.81
19.80
19.73
19.97
19.98
20.09
19.82
19.99
19.98
20.14
19.99
20.09
19.99
20.10

14.49
14.51
14.53
14.53
14.60
14.64
14.70
15.04
45.64
45.35
42.09
46.02
55.12
49.89
49.10
56.19
55.47
50.63
50.73
58.03
53.61
50.86
54.79
571.27
52.51
51.54
57.81
54.35
50.71
52.35
59.15
54.56
52.75
59.04
57.33
52.81
53.04
59.04
54.54
52.29
55.65
58.10
53.32
51.90
58.42

80.53
78.06
78.64
80.12
76.22
78.41
77.82
73.60
69.81
69.14
76.75
66.44
66.12
68.78
66.94
64.58
61.86
70.40
65.32
64.70
63.56
70.94
64.55
64.40
71.36
65.42
64.70
61.90
75.52
64.43
64.12
66.33
65.52
64.27
61.57
72.53
63.92
63.75
59.49
68.76
62.94
62.68
69.08
63.37
62.79

15.67
15.73
15.73
15.78
17.28
16.94
18.51
59.48
57.57
54.08
51.52
63.34
62.15
56.84
66.03
64.08
63.41
56.96
65.63
66.33
61.72
64.23
66.21
65.28
58.73
67.05
66.65
62.76
57.74
66.96
66.22
60.88
69.43
67.23
64.70
58.03
66.27
66.65
62.39
63.28
65.50
64.77
58.51
66.91
65.37

799.35
916.79
862.86
906.39
971.79
811.43
839.16
889.31
979.33
899.11
958.73
890.27
931.92
933.58
893.98
913.97
935.86
932.45
926.48
905.19
1003.14
905.19
939.36
948.60
950.38
914.06
928.43
821.35
850.46
773.88
792.82
845.87
888.90
770.65
808.54
772.19
676.46
763.95
780.81
696.36
678.75
641.19
628.84
655.47
610.05

49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
48 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
49 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
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Continuacién

14:15:00
14:20:00
14:25:00
14:30:00
14:35:00
14:40:00
14:45:00
14:50:00
14:55:00
15:00:00
15:05:00
15:10:00
15:15:00
15:20:00
15:25:00
15:30:00
15:35:00
15:40:00
15:45:00
15:50:00
15:55:00
16:00:00
16:05:00
16:10:00
16:15:00
16:20:00
16:25:00
16:30:00
16:35:00
16:40:00
16:45:00
16:50:00
16:55:00
17:00:00
17:05:00
17:10:00
17:15:00
17:20:00
17:25:00
17:30:00
17:35:00
17:40:00
17:45:00
17:50:00
17:55:00

15.49
15.58
15.43
15.44
15.59
15.52
15.45
15.54
15.58
15.51
15.61
15.65
15.69
15.71
15.68
15.70
15.70
15.71
15.73
15.73
15.72
15.69
15.74
15.72
15.74
15.72
15.73
15.73
15.71
15.69
15.69
15.66
15.63
15.61
15.60
15.58
15.57
15.55
15.53
15.50
15.50
15.49
15.44
15.45
15.40

20.08
20.11
19.98
19.92
20.08
20.09
20.05
20.10
20.08
20.07
20.05
20.02
19.98
19.92
19.87
19.77
19.70
19.60
19.50
19.37
19.26
19.16
19.09
18.97
18.83
18.75
18.67
18.59
18.49
18.40
18.32
18.23
18.15
18.05
17.98
17.91
17.81
17.71
17.63
17.52
17.42
17.31
17.24
17.16
17.11

54.78
51.55
52.49
57.68
52.64
51.26
56.80
55.37
50.72
50.76
51.93
47.68
44.17
40.71
37.77
34.95
32.84
31.13
29.35
27.84
26.48
25.69
25.58
2481
24.17
23.29
22.46
21.79
21.21
20.71
20.27
19.92
19.57
19.28
19.01
18.78
18.55
18.35
18.15
18.00
17.84
17.67
17.52
17.37
17.26

60.26
70.48
62.05
62.12
60.61
62.98
61.58
59.03
63.27
60.88
56.03
60.91
64.99
66.39
69.35
68.97
67.79
66.47
65.37
65.38
62.08
571.74
56.67
53.93
51.60
47.98
37.04
31.32
26.43
23.07
21.14
19.90
18.95
18.24
17.69
17.15
16.68
16.34
15.94
15.58
15.18
14.75
14.44
14.15
13.91

61.80
57.26
64.31
64.88
59.60
65.65
63.85
61.69
56.22
64.15
60.35
54.43
49.46
45.17
41.68
38.75
36.36
34.28
32.27
30.56
29.29
28.29
27.32
26.28
25.53
24.98
2441
23.85
23.30
22.79
22.35
21.93
21.56
21.23
20.93
20.60
20.35
20.07
19.85
19.65
19.46
19.24
19.06
18.88
18.72

535.93
577.85
589.66
587.38
522.70
495.62
485.76
384.44
439.43
405.28
386.69
337.52
380.69
344.67
328.02
367.42
340.44
327.07
263.55
248.22
235.54
228.78
243.91
216.28
205.79
184.45
172.64
169.04
158.07
141.89
110.81
100.12
71.69
59.24
40.02
30.64
18.66
10.78
5.73
3.32
1.79
0.88
0.45
0.22
0.18
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50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %



Continuacién

18:00:00
18:05:00
18:10:00
18:15:00
18:20:00
18:25:00
18:30:00
18:35:00
18:40:00
18:45:00
18:50:00
18:55:00
19:00:00
19:05:00
19:10:00
19:15:00
19:20:00
19:25:00
19:30:00
19:35:00
19:40:00
19:45:00
19:50:00
19:55:00
20:00:00
20:05:00
20:10:00
20:15:00
20:20:00
20:25:00
20:30:00
20:35:00
20:40:00
20:45:00
20:50:00
20:55:00
21:00:00
21:05:00
21:10:00
21:15:00
21:20:00
21:25:00
21:30:00
21:35:00
21:40:00

15.40
1541
15.38
15.37
15.35
15.35
15.36
15.32
15.34
15.30
15.28
15.27
15.28
15.27
15.27
15.23
15.24
15.22
15.23
15.23
15.20
15.18
15.17
15.17
15.17
15.16
15.17
15.16
15.16
15.15
15.15
15.14
15.11
15.09
15.10
15.06
15.08
15.06
15.04
15.05
15.03
15.04
15.03
15.04
15.01

17.00
16.93
16.88
16.79
16.75
16.70
16.63
16.58
16.53
16.49
16.45
16.39
16.36
16.32
16.26
16.22
16.21
16.18
16.14
16.11
16.09
16.05
16.03
15.99
15.97
15.94
15.93
15.95
15.89
15.89
15.87
15.85
15.79
15.78
15.75
15.74
15.71
15.71
15.69
15.67
15.63
15.63
15.60
15.60
15.59

17.13
17.04
16.95
16.85
16.78
16.67
16.58
16.54
16.44
16.35
16.29
16.20
16.14
16.06
16.02
15.97
15.92
15.86
15.82
15.79
15.75
15.72
15.70
15.67
15.60
15.60
15.56
15.56
15.53
15.52
15.48
15.46
15.43
15.38
15.36
15.36
15.34
15.34
15.30
15.28
15.25
15.22
15.23
15.20
15.18

13.65
13.36
13.09
12.85
12.54
12.32
12.16
11.89
11.70
11.54
11.40
11.25
11.15
11.06
10.94
10.76
10.61
10.49
10.36
10.28
10.19
10.11
10.00
9.95
9.82
9.78
9.79
9.64
9.53
9.46
9.33
9.23
911
9.01
8.88
8.85
8.78
8.70
8.64
8.58
8.50
8.41
8.30
8.21
8.16

18.57
18.44
18.34
18.20
18.08
17.96
17.89
17.80
17.68
17.64
17.55
17.49
17.40
17.35
17.29
17.28
17.18
17.13
17.10
17.04
17.03
16.97
16.93
16.90
16.84
16.82
16.80
16.80
16.76
16.74
16.71
16.69
16.64
16.63
16.61
16.61
16.56
16.56
16.51
16.51
16.51
16.47
16.44
16.45
16.43

0.19
0.23
0.05
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %
51 %



Continuacién

21:45:00 15.01 15.56 15.16 8.05 16.43 0.00 51 %
21:50:00 15.00 15.53 15.15 7.99 16.37 0.00 51 %
21:55:00 14.98 15.51 15.14 7.93 16.36 0.00 51 %
22:00:00 14.97 15.52 15.12 7.84 16.33 0.00 51 %
22:05:00 14.97 15.48 15.12 7.76 16.35 0.00 51 %
22:10:00 14.95 15.46 15.08 7.71 16.33 0.00 51 %
22:15:00 14.93 15.45 15.06 7.67 16.33 0.00 51 %
22:20:00 14.93 15.43 15.07 7.61 16.32 0.00 51 %
22:25:00 14.92 15.40 15.06 754 16.29 0.00 51 %
22:30:00 14.89 15.40 15.05 7.51 16.25 0.00 51 %
22:35:00 14.90 15.36 15.00 7.50 16.24 0.00 51 %
22:40:00 14.85 15.34 15.00 7.52 16.24 0.00 51 %
22:45:00 14.87 15.34 14.98 147 16.25 0.00 51 %
22:50:00 14.86 15.32 14.98 7.44 16.22 0.00 51 %
22:55:00 14.86 15.32 14.96 7.42 16.20 0.00 51 %
23:00:00 14.88 15.31 14.95 7.36 16.21 0.00 51 %
23:05:00 14.85 15.29 14.93 7.36 16.20 0.00 51 %
23:10:00 14.81 15.27 14.94 7.31 16.17 0.00 51 %
23:15:00 14.81 15.25 14.92 7.24 16.18 0.00 51 %
23:20:00 14.80 15.23 14.88 7.21 16.16 0.00 51 %
23:25:00 14.79 15.23 14.90 7.19 16.13 0.00 51 %
23:30:00 14.80 15.21 14.84 7.09 16.12 0.00 51 %
23:35:00 14.80 15.19 14.84 7.08 16.12 0.00 51 %
23:40:00 14.77 15.18 14.82 6.97 16.10 0.00 51 %
23:45:00 14.75 15.16 14.79 6.93 16.10 0.00 51 %
23:50:00 14.77 15.14 14.80 6.89 16.08 0.00 51 %
23:55:00 14.76 15.14 14.80 6.87 16.09 0.00 51 %

Tabla 28.

Periodo de evaluacion y promedio de datos del sistema de calefaccion utilizando tuberias Pex en

horas de funcionamiento a partir 09:00 am a 16:00 pm.

Temp
Temp Temp Temp terma Temp Irradiancia
Hora Exterior Interior Salida solar Entrada W/m? HR%

00:00:00 12.26 12.87 12.81 3.61 14.07 0.00 44 %
00:05:00 12.25 12.86 12.80 3.55 14.06 0.00 44 %
00:10:00 12.25 12.85 12.79 3.45 14.07 0.00 44 %
00:15:00 12.23 12.85 12.78 3.39 14.03 0.00 44 %
00:20:00 12.22 12.79 12.76 3.28 14.01 0.00 44 %
00:25:00 12.20 12.77 12.74 3.22 13.99 0.00 44 %
00:30:00 12.19 12.75 12.74 3.11 13.97 0.00 44 %
00:35:00 12.18 12.76 12.70 3.05 13.98 0.00 44 %
00:40:00 12.17 12.72 12.70 3.03 13.98 0.00 44 %
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00:45:00
00:50:00
00:55:00
01:00:00
01:05:00
01:10:00
01:15:00
01:20:00
01:25:00
01:30:00
01:35:00
01:40:00
01:45:00
01:50:00
01:55:00
02:00:00
02:05:00
02:10:00
02:15:00
02:20:00
02:25:00
02:30:00
02:35:00
02:40:00
02:45:00
02:50:00
02:55:00
03:00:00
03:05:00
03:10:00
03:15:00
03:20:00
03:25:00
03:30:00
03:35:00
03:40:00
03:45:00
03:50:00
03:55:00
04:00:00
04:05:00
04:10:00
04:15:00
04:20:00
04:25:00

12.16
12.16
12.13
12.12
12.13
12.13
12.10
12.09
12.09
12.07
12.07
12.05
12.05
12.02
12.03
12.03
12.00
11.97
11.97
11.98
11.93
11.95
11.90
11.89
11.91
11.92
11.86
11.84
11.82
11.84
11.81
11.79
11.78
11.76
11.73
11.74
11.75
11.72
11.71
11.70
11.67
11.65
11.66
11.65
11.63

12.71
12.69
12.67
12.65
12.64
12.57
12.58
12.55
12.54
12.52
12.51
12.48
12.45
12.45
12.40
12.41
12.36
12.37
12.36
12.33
12.30
12.29
12.26
12.26
12.23
12.22
12.19
12.18
12.19
12.17
12.13
12.12
12.09
12.08
12.09
12.05
12.03
12.03
11.97
11.98
11.97
11.94
11.93
11.90
11.92

12.68
12.69
12.69
12.67
12.65
12.64
12.61
12.62
12.59
12.56
12.55
12.56
12.54
12.54
12.54
12.52
12.48
12.46
12.45
12.45
12.43
12.43
12.41
12.40
12.35
12.36
12.33
12.34
12.36
12.32
12.32
12.28
12.28
12.26
12.24
12.21
12.23
12.24
12.22
12.19
12.15
12.15
12.14
12.12
12.11

2.97
2.88
2.82
2.72
2.62
2.51
2.42
2.34
2.24
2.15
2.05
1.95
1.93
181
1.78
1.76
1.73
1.65
1.59
1.56
153
1.50
1.45
1.40
1.32
1.23
121
1.15
1.05
1.04
1.01
0.92
0.88
0.83
0.78
0.74
0.70
0.63
0.64
0.62
0.59
0.65
0.60
0.58
0.54

13.95
13.92
13.93
13.91
13.88
13.88
13.86
13.85
13.85
13.84
13.84
13.81
13.83
13.81
13.77
13.75
13.73
13.74
13.71
13.70
13.71
13.71
13.68
13.67
13.66
13.63
13.61
13.59
13.59
13.58
13.59
13.56
13.54
13.53
13.51
13.51
13.48
13.49
13.47
13.45
13.46
13.45
13.41
13.41
13.38

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
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Continuacién

04:30:00
04:35:00
04:40:00
04:45:00
04:50:00
04:55:00
05:00:00
05:05:00
05:10:00
05:15:00
05:20:00
05:25:00
05:30:00
05:35:00
05:40:00
05:45:00
05:50:00
05:55:00
06:00:00
06:05:00
06:10:00
06:15:00
06:20:00
06:25:00
06:30:00
06:35:00
06:40:00
06:45:00
06:50:00
06:55:00
07:00:00
07:05:00
07:10:00
07:15:00
07:20:00
07:25:00
07:30:00
07:35:00
07:40:00
07:45:00
07:50:00
07:55:00
08:00:00
08:05:00
08:10:00

11.61
11.61
11.58
11.58
11.55
11.51
11.49
11.51
11.47
11.48
11.46
11.42
11.42
11.42
11.40
11.37
11.35
11.35
11.34
11.33
11.30
11.30
11.30
11.30
11.28
11.26
11.24
11.27
11.26
11.24
11.26
11.23
11.24
11.23
11.23
11.23
11.24
11.26
11.24
11.23
11.22
11.24
11.26
11.28
11.27

11.90
11.89
11.88
11.85
11.83
11.81
11.80
11.77
11.76
11.73
11.72
11.69
11.69
11.69
11.67
11.66
11.64
11.63
11.61
11.59
11.59
11.58
11.57
11.62
11.61
11.61
11.64
11.66
11.68
11.69
11.74
11.75
11.79
11.82
11.87
11.88
11.91
11.96
11.98
12.02
12.06
12.12
12.16
12.21
12.24

12.09
12.07
12.08
12.05
12.04
12.04
12.06
11.99
11.98
11.97
11.94
11.95
11.92
11.91
11.90
11.89
11.89
11.86
11.82
11.81
11.81
11.80
11.81
11.80
11.79
11.78
11.77
11.75
11.73
11.75
11.72
11.76
11.73
11.73
11.74
11.75
11.73
11.74
11.72
11.74
11.75
11.78
11.81
11.91
11.99

0.53
0.53
0.50
0.45
0.42
0.37
0.35
0.27
0.23
0.21
0.22
0.28
0.43
0.49
0.47
0.45
0.40
0.47
0.48
0.53
0.47
0.59
0.63
0.81
1.01
112
1.35
1.53
1.80
2.10
2.40
2.70
3.04
3.38
3.86
4.39
5.55
6.76
8.03
9.04
15.23
31.67
40.80
60.51
70.63

13.38
13.38
13.37
13.36
13.33
13.33
13.32
13.32
13.31
13.27
13.25
13.24
13.24
13.23
13.22
13.17
13.19
13.16
13.16
13.15
13.13
13.11
13.11
13.09
13.09
13.09
13.07
13.06
13.08
13.07
13.04
13.05
13.04
13.04
13.04
13.02
13.02
13.02
13.00
13.05
12.99
12.99
13.04
13.24
13.28

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.13
0.07
0.08
0.07
0.00
0.07
0.23
0.83
1.88
3.29
5.40
11.47
25.09
47.50
76.20
101.31
123.13
145.09
172.36
195.26
215.52
226.33
248.84
265.30
291.29
311.42
333.33
349.57
373.62
393.86
410.59
435.70
461.16
489.05
507.38
526.52
550.93
S577.44

44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
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08:15:00
08:20:00
08:25:00
08:30:00
08:35:00
08:40:00
08:45:00
08:50:00
08:55:00
09:00:00
09:05:00
09:10:00
09:15:00
09:20:00
09:25:00
09:30:00
09:35:00
09:40:00
09:45:00
09:50:00
09:55:00
10:00:00
10:05:00
10:10:00
10:15:00
10:20:00
10:25:00
10:30:00
10:35:00
10:40:00
10:45:00
10:50:00
10:55:00
11:00:00
11:05:00
11:10:00
11:15:00
11:20:00
11:25:00
11:30:00
11:35:00
11:40:00
11:45:00
11:50:00
11:55:00

11.32
11.30
11.30
11.33
11.35
11.36
11.35
11.39
11.38
11.40
11.37
11.36
11.39
11.47
11.41
11.42
11.55
11.55
11.48
11.54
11.62
11.55
11.57
11.69
11.69
11.64
11.72
11.77
11.76
11.74
11.86
11.92
11.79
11.83
11.94
11.90
11.87
11.94
12.01
11.91
11.91
12.06
12.05
11.96
12.03

12.29
12.34
12.40
12.47
12.48
12.55
12.56
12.64
12.70
12.74
12.87
12.93
13.11
13.33
13.60
13.89
14.08
14.34
14.56
14.66
14.76
14.82
15.12
15.19
15.38
15.50
15.57
15.63
15.73
15.91
15.90
15.98
16.01
16.20
16.19
16.25
16.24
16.35
16.43
16.45
16.54
16.55
16.55
16.67
16.69

11.97
11.98
12.00
11.96
11.95
11.98
11.95
11.95
11.97
11.96
12.76
31.72
36.13
34.58
44.02
50.63
45.59
44.53
50.01
49.96
44.72
45.42
51.99
47.87
45.78
48.96
51.08
46.39
46.33
52.39
49.92
46.58
47.58
52.66
48.00
47.29
51.23
51.71
47.33
46.97
53.15
49.73
47.98
49.41
52.92

71.25
71.05
72.19
73.28
74.53
75.67
71.36
72.04
66.63
68.49
58.14
55.23
52.00
68.32
52.87
52.58
51.86
60.19
53.11
51.76
57.15
54.06
53.45
52.63
64.39
53.95
53.48
53.93
55.65
54.25
52.28
65.48
54.96
54.49
53.13
62.56
55.71
53.76
61.30
55.82
55.21
53.43
69.17
56.41
54.97

13.30
13.29
13.29
13.29
13.25
13.30
13.29
13.25
13.24
13.22
39.56
51.62
52.78
49.62
56.27
55.79
50.90
55.82
56.44
55.21
48.97
57.73
56.68
52.76
53.19
57.30
56.11
51.73
58.57
57.60
55.34
51.69
58.25
57.61
53.45
57.33
58.01
57.35
51.12
59.28
58.58
54.88
53.87
58.65
58.56

598.22
618.68
636.57
656.38
673.85
699.37
714.01
129.77
751.65
748.18
767.21
798.58
787.68
799.58
834.79
844.93
869.46
861.94
914.57
888.10
899.74
907.02
909.63
894.37
929.09
912.64
941.42
939.86
969.83
954.31
945.76
968.87
961.40
977.39
979.12
985.91
983.73
967.77
960.42
961.58
981.82
985.05
988.42
1011.28
995.64

43 %
43 %
43 %
43 %
42 %
42 %
42 %
42 %
42 %
42 %
42 %
42 %
42 %
42 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
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12:00:00
12:05:00
12:10:00
12:15:00
12:20:00
12:25:00
12:30:00
12:35:00
12:40:00
12:45:00
12:50:00
12:55:00
13:00:00
13:05:00
13:10:00
13:15:00
13:20:00
13:25:00
13:30:00
13:35:00
13:40:00
13:45:00
13:50:00
13:55:00
14:00:00
14:05:00
14:10:00
14:15:00
14:20:00
14:25:00
14:30:00
14:35:00
14:40:00
14:45:00
14:50:00
14:55:00
15:00:00
15:05:00
15:10:00
15:15:00
15:20:00
15:25:00
15:30:00
15:35:00
15:40:00

12.13
12.04
12.05
12.15
12.20
12.14
12.14
12.30
12.24
12.18
12.27
12.34
12.28
12.27
12.39
12.40
12.33
12.35
12.47
12.41
12.38
12.49
12.54
12.41
12.46
12.62
12.59
12.50
12.61
12.70
12.59
12.62
12.77
12.78
12.67
12.70
12.86
12.74
12.68
12.82
12.87
12.74
12.77
12.98
12.89

16.74
16.79
16.74
16.88
16.88
16.94
16.92
17.05
16.98
17.13
17.15
17.16
17.17
17.28
17.29
17.26
17.30
17.41
17.38
17.41
17.36
17.47
17.51
17.64
17.49
17.57
17.59
17.52
17.54
17.61
17.50
17.55
17.63
17.57
17.68
17.65
17.62
17.59
17.73
17.70
17.77
17.76
17.71
17.69
17.54

47.64
47.55
53.30
51.36
48.95
48.87
54.03
49.46
48.91
52.38
53.05
48.80
48.96
54.68
51.45
50.11
51.11
54.26
49.95
49.26
54.58
52.57
50.23
49.72
54.97
50.38
49.79
52.92
53.55
49.11
49.34
55.42
51.25
49.69
51.04
54.50
49.55
49.64
54.48
52.51
48.86
49.90
54.52
49.71
48.57

56.21
57.30
56.84
54.53
69.63
56.52
56.20
54.61
64.80
57.41
55.93
63.89
57.61
57.01
54.78
71.54
58.21
571.27
60.68
58.60
58.03
55.59
69.57
57.32
56.92
55.16
64.03
57.93
56.64
62.98
57.71
57.21
55.04
70.76
57.36
57.08
57.33
58.28
57.42
55.51
63.58
56.73
56.03
53.58
59.54

53.03
59.82
58.60
56.80
53.10
59.63
59.29
54.85
58.14
59.28
58.53
53.21
61.13
60.20
56.93
55.27
60.36
59.78
54.53
61.30
60.02
58.07
54.12
60.60
60.10
56.00
59.07
60.03
58.93
53.79
61.21
60.56
57.16
55.40
60.47
59.70
54.38
61.11
59.92
57.60
54.05
60.10
59.22
54.62
58.58

968.09
934.53
980.77
968.09
948.82
976.56
970.51
943.08
959.72
931.78
906.77
905.39
899.47
870.69
888.84
846.75
836.64
838.32
809.55
782.37
752.69
745.12
750.36
753.91
755.21
714.85
750.70
693.60
707.48
669.71
683.30
648.53
627.96
588.67
574.99
534.35
542.14
517.18
497.10
484.41
474.82
446.12
421.73
415.92
388.61

44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
44 %
43 %
44 %
44 %
44 %
44 %
43 %
44 %
44 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
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15:45:00
15:50:00
15:55:00
16:00:00
16:05:00
16:10:00
16:15:00
16:20:00
16:25:00
16:30:00
16:35:00
16:40:00
16:45:00
16:50:00
16:55:00
17:00:00
17:05:00
17:10:00
17:15:00
17:20:00
17:25:00
17:30:00
17:35:00
17:40:00
17:45:00
17:50:00
17:55:00
18:00:00
18:05:00
18:10:00
18:15:00
18:20:00
18:25:00
18:30:00
18:35:00
18:40:00
18:45:00
18:50:00
18:55:00
19:00:00
19:05:00
19:10:00
19:15:00
19:20:00
19:25:00

12.80
12.89
12.98
12.83
12.98
13.02
13.02
13.01
13.05
13.01
13.00
12.98
12.94
12.94
12.88
12.90
12.90
12.88
12.83
12.81
12.80
12.77
12.75
12.77
12.73
12.72
12.75
12.74
12.72
12.69
12.69
12.70
12.69
12.69
12.67
12.64
12.66
12.64
12.65
12.63
12.64
12.62
12.60
12.61
12.58

17.59
17.71
17.66
17.51
17.57
17.56
17.52
17.42
17.38
17.28
17.19
17.09
17.00
16.89
16.76
16.64
16.60
16.46
16.36
16.23
16.12
15.98
15.86
15.74
15.63
15.52
15.43
15.33
15.25
15.15
15.05
14.99
14.92
14.85
14.77
14.72
14.64
14.56
14.51
14.44
14.39
14.36
14.28
14.23
14.18

52.09
52.16
47.27
48.08
49.02
43.86
39.89
36.91
34.14
31.72
29.65
27.82
26.27
24.89
23.67
22.68
21.71
20.94
20.23
19.57
18.96
18.41
17.95
17.54
17.13
16.80
16.50
16.21
15.95
15.74
15.51
15.33
15.16
14.99
14.87
14.72
14.64
14.53
14.44
14.33
14.26
14.16
14.10
14.02
13.97

55.63
53.81
52.17
54.76
50.99
50.48
51.05
51.63
50.52
48.04
45.65
43.26
41.04
38.73
36.55
34.35
32.32
30.39
28.56
26.75
25.08
23.50
22.07
20.82
19.67
18.68
17.74
16.88
16.11
15.40
14.82
14.22
13.74
13.31
12.83
12.45
12.09
11.72
11.38
11.00
10.71
10.49
10.19
10.00
9.78

58.68
57.07
51.97
58.12
54.65
48.65
43.51
39.85
36.51
33.69
31.23
29.13
27.44
25.90
24.65
23.64
22.64
21.88
21.23
20.64
20.07
19.61
19.16
18.77
18.41
18.08
17.80
17.54
17.33
17.08
16.89
16.69
16.51
16.38
16.23
16.11
15.96
15.87
15.75
15.69
15.58
15.49
15.42
15.32
15.28

378.43
349.18
320.71
298.25
278.77
248.30
223.73
213.78
193.84
167.28
144.73
127.98
102.75
82.75
60.51
36.77
14.68
8.70
4.99
3.00
1.73
0.85
0.49
0.34
0.30
0.27
0.22
0.18
0.11
0.12
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
44 %
44 %
44 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
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19:30:00
19:35:00
19:40:00
19:45:00
19:50:00
19:55:00
20:00:00
20:05:00
20:10:00
20:15:00
20:20:00
20:25:00
20:30:00
20:35:00
20:40:00
20:45:00
20:50:00
20:55:00
21:00:00
21:05:00
21:10:00
21:15:00
21:20:00
21:25:00
21:30:00
21:35:00
21:40:00
21:45:00
21:50:00
21:55:00
22:00:00
22:05:00
22:10:00
22:15:00
22:20:00
22:25:00
22:30:00
22:35:00
22:40:00
22:45:00
22:50:00
22:55:00
23:00:00
23:05:00
23:10:00

12.60
12.57
12.58
12.56
12.55
12.56
12.55
12.54
12.54
12.54
12.54
12.52
12.49
12.52
12.49
12.50
12.47
12.46
12.46
12.45
12.45
12.44
12.42
12.42
12.43
12.42
12.39
12.38
12.36
12.37
12.38
12.38
12.38
12.36
12.35
12.32
12.32
12.31
12.32
12.29
12.27
12.28
12.24
12.25
12.24

14.13
14.08
14.04
14.00
13.97
13.94
13.91
13.88
13.86
13.83
13.80
13.76
13.71
13.68
13.67
13.64
13.61
13.58
13.56
13.51
13.51
13.45
13.45
13.44
13.39
13.37
13.36
13.32
13.29
13.29
13.26
13.24
13.22
13.18
13.18
13.16
13.12
13.11
13.08
13.07
13.04
13.02
13.01
12.99
12.99

13.90
13.87
13.80
13.75
13.71
13.66
13.64
13.60
13.58
13.53
13.48
13.48
13.46
13.43
13.38
13.35
13.34
13.32
13.28
13.27
13.24
13.24
13.22
13.20
13.16
13.15
13.13
13.12
13.11
13.07
13.05
13.04
13.01
13.03
12.99
12.99
12.95
12.93
12.93
12.92
12.92
12.88
12.86
12.87
12.83

9.59
9.38
9.21
9.06
8.94
8.79
8.63
8.48
8.30
8.16
8.00
7.81
7.65
7.51
7.37
1.22
7.11
6.96
6.84
6.76
6.62
6.50
6.35
6.22
6.10
5.96
5.86
5.78
5.72
5.65
5.63
5.54
543
5.36
5.28
5.21
511
5.02
4.96
4.86
4.79
4.68
4.61
4.55
4.42

15.24
15.19
15.12
15.06
15.01
14.97
14.94
14.88
14.85
14.81
14.79
14.75
14.71
14.69
14.64
14.63
14.61
14.59
14.56
14.52
14.52
14.49
14.45
14.45
14.41
14.40
14.38
14.37
14.35
14.32
14.31
14.31
14.30
14.28
14.24
14.24
14.22
14.20
14.18
14.18
14.17
14.16
14.15
14.12
14.10

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
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Continuacién

23:15:00
23:20:00
23:25:00
23:30:00
23:35:00
23:40:00
23:45:00
23:50:00
23:55:00

12.26
12.23
12.22
12.21
12.22
12.20
12.20
12.19
12.14

12.93
12.91
12.91
12.87
12.86
12.85
12.82
12.81
12.79

12.83
12.80
12.81
12.79
12.77
12.78
12.75
12.75
12.74

4.29
4.18
4.12
4.03
3.96
3.88
3.76
3.67
3.61

14.09
14.08
14.07
14.05
14.06
14.04
13.98
13.98
13.98

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
43 %
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