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Rendimiento térmico mas eficaz de un muro trombe de concreto en Huaraz en
relacion al medio ambiente y a las principales orientaciones-2012

More effective thermal performance of a trombe wall of concrete in Huaraz in relation to
the environment and the major orientations - 2012

Ronald Corrales P'., Victor Villegas Z'.

RESUMEN

Determina el rendimiento térmico mas eficaz de un Muro Trombe orientado a las principales
orientaciones en la localidad de Huaraz — Pert. Para tal efecto, se disefié un modulo de ensayo de 3 x
4 x 2,40 m debidamente aislado, en una cara se colocé el muro Trombe y se orienté a diferentes
direcciones para efectuar simulaciones térmicas. Se concluy6 que la mejor orientacion para captar y
almacenar la radiacion solar durante el afio, es cuando el muro se ubica al Este u Oeste y no hacia el
Norte ni1 al Sur. Estos resultados se pueden aplicar para efectuar las orientaciones mas correctas de
ventanas de edificaciones.

Palabras clave: muro trombe; radiacién solar; direcciones diferentes.

ABSTRACT

Determines the most effective thermal performance of a Trombe Wall facing the main thrusts in the
town of Huaraz - Peru. To this end, a test module 3 x 4 x 2.40 m adequately insulated one side with the
Trombe wall is placed and oriented in different directions to perform thermal simulations designed.
It was concluded that the best orientation to capture and store solar radiation during the year, is when
the wall is located to the east or west, not north or south. These results can be applied to make the
windows more buildings correct orientations.

Key words: trombe wall; solar radiation; different directions.

' Facultad de Ingenieria Civil. Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo,Huaraz, Ancash - Pert
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INTRODUCCION

Huaraz se encuentra a una altura de 3100
m.s.n.m. a una latitud de — 9,5°S. Durante todo
el afio hace frio: en el dia bajo el brillo solar se
siente caliente y a la sombra frio, el que
recrudece por las noches. La temperatura
media diaria anual en Huaraz es de 13,8°C con
minimas de 6°C y altas de 23°C. La radiacion
solar en Huaraz es alta, entre 5000 a 6000 W/m’
de promedio mensual diario durante el afio
(SENAMI. 2003), la que no es aprovechada
para calentar viviendas.

Los muros Trombe (MT) son dispositivos
solares pasivos para calentar viviendas que
consisten en muros de alta densidad con su
superficie pintada de negro orientada al sol, con
un vidriado a una distancia de 10 a 40 cm sobre
¢ésta; por las noches, para evitar pérdidas de
calor el vidriado es cubierto por cortinas o
puertas. En latitudes altas entre los 23° a 50°
Norte o Sur, los MT son ampliamente usados
para el calentamiento de las viviendas y han
dado buenos resultados. En latitudes bajas
entre 0° y 23° Norte o Sur los ejemplos son
escasos y existen divergencias en la utilidad de
estos dispositivos.

En el Peru existen algunos ejemplos de
utilizacion de MT, que se disefan teniendo en
cuenta las recomendaciones para latitudes
altas, que han dado resultados adversos por
estar mal orientados; asi mismo, no se han
efectuado balances energéticos para comprobar
su eficacia en relacion al medio ambiente

MATERIALES Y METODOS

R. Corrales

donde se han proyectado. SENCICO (2009)
como alternativa contra el friaje, proyecto y
construyd MT para calentar 17714 viviendas,
en las zonas alto andinas de las regiones de
Arequipa, Huancayo, Ica, Puno y Cuzco; éstos
fueron orientados al Norte solar y construidos
de adobe. Hadzich y Pino (2009) proyectaron
una vivienda en Konihuasi de adobe de un
piso con techo de paja, con MT de adobe
orientado al Norte 6 20 © al Noroeste; llegaron
a la conclusion que la superficie transparente
(vidrio o plastico) debe estar inclinado a 70° al
Norte para calentar mejor el MT y que los
espesores deben ser de 0.40 m por cada metro
de alto: se propone como alternativa construir
el MT en esquina orientado al Nor-este y Nor-
oeste, evitando aleros. Natividad y Horn (2010)
evaluaron si los MT son utiles en el Peru,
ubicados dentro de la latitud tropical. Los
resultados obtenidos demuestra la poca
utilidad de los MT colocados verticalmente, y
sugiere su posible uso en paredes con una
distinta inclinacion para obtener una eficiencia
mayor, o todavia mejor, aprovechar la
radiacion solar incidente sobre un techo de la
casa que tiene una inclinacion hacia el norte.

El objetivo general de la presente investigacion
fue determinar el balance energético de un MT
de concreto en Huaraz en relacion al medio
ambiente en las principales direcciones,
determinando las dimensiones Optimas.

De acuerdo a la orientacion la investigacion fue aplicada debido a que esta orientada a lograr un
nuevo conocimiento destinado a soluciones practicas. De acuerdo a la técnica de contrastacion fue
descriptiva de corte transversal correlacional, porque los datos seran obtenidos sin ser modificados
por el investigador en un tiempo tnico relacionando las variables de investigacion. La poblacion y
muestra es un modulo de ensayo orientado en diferentes direcciones en Huaraz.

Lametodologia que se aplico al presente estudio fue:

Para obtener la informacion de la radiacion solar vertical horaria por mes en diferentes direcciones se
recurrio a los elaborados por Corrales (2012) mostrados en la figura 4. Para no sesgar los resultados solo
se utilizo laradiacion solar directa que penetra por el vidriado, para ello se calcul6 el angulo de incidencia
de los rayos del sol sobre el acristalamiento mediante la expresion:

J=arc Tg\[ig(A - Ap) + 1g"h (Bedoyay Neila. 1986:77)
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Rendimiento térmico R. Corrales

Donde: A= Acimut del Sol, Ap=Acimut de la pared, h= altura solar.
Con el angulo de incidencia y con ayuda de la figura 1, se calculo la transmitancia de la radiacion
solar por el acristalamiento el que se multiplicé por la radiacion solar incidente.
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Figura 1. Factor de transmision del vidrio A (1) segun angulo de incidencia (ANG)
Balcomb 1992:205

Se disefio un modulo de prueba, que consistio en una habitacion debidamente aislada de 4 m de largo
por 3 m de ancho y 2.4 m de alto, se diseiié un Muro Trombe de concreto de 0.39 m que se coloco en
una cara de 3 m por 2.40 m. Se dimensiond el MT para un retraso de 10 horas y se empleo las
ecuaciones dadas por Bedoya y Neyla (1986: 99).

e Tmhkep
= exp(—
R=E3p3 1

Donde: p = amortiguacion, ¢= retraso en horas, e= espesor de la pared, T= tiempo 24 horas y/o
2350. Si T= 24 h, entonces

A B
o=—_.4

2 n.T
Para calcular el coeficiente de transmision térmica U, se recurre a las ecuaciones siguientes:
U=1/K

K =1/hi+Xei/Ai + l/he (Bedoya y Neyla. 1986:87)

Donde: K = coeficiente de intercambio térmica; M =coeficiente de conduccion del material; el =
espesor del elemento. Segin la norma NBE-CT-79: hi = coeficiente de intercambio superficial
interno es de 0,11 en cerramientos verticales y 0,17 en horizontales; he = coeficiente de intercambio
superficial externo es de 0,06 para cerramientos verticales y 0,05 en horizontales.

Para pisos se utiliza la ecuacion U = mr/As

Donde: U=resistencia térmica. r=radio del fujo. As= conductibilidad del terraplén, solado, concreto.
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Se efectuo el balance energético horario del modulo sometido a diferentes direcciones y durante los
doce meses del afio, tomando en cuenta solo la radiacion solar incidente directa; no se considero la
ganancia de calor por techos y muros, ni tampoco las ganancias internas producidas por ocupacion.
Se utilizo las formula de ganancia del calor (Beltran 1986:127):

R. Ar=Uw. Aw. (Ts - Ta) + Ur Ar . (Ts - To) + ACHV (Ts - To)

Donde: R= radiacion solar, U= valor de Transmitancia, Ts=temperatura muro trombe, Ar= area de
colector, Aw= area de muros, Ta=Temperatura cuarto adyacente, To= Temperatura exterior,
ACH=cambio aire/ hora, V=volumen muro trombe.

Se despejo T, para hallar la temperatura superficial horaria del MT:

T, = (2Uy.Ay-t,) + 72U, A Ty? + 2ACH. V. T,? + (R.A,)) / (Uy.Ay + U, A, + ACHV?

Hallada la T, se calculd el flujo de calor (Ft) que atraviesa el Muro Trombe seguin ecuacion:
Ft = Uw.Aw (To - Ta)

La temperatura del cuarto adyacente se calculo segiin ecuacion de Szokolay (1980), estableciéndose
Toen20°C.
Tn=17,1+ 0,31 Tmf

Doénde: Tn = temperatura neutra. Tmf = Temperatura media del mes mas frio. Los limites para la
temperatura del bulbo seco son: tn-2y tn +2
Para ACHV, renovacion horaria del aire, se emple6 la ecuacion (Beltran. 1986: 148).

ACHV = V.Ce.Pe.N. (ta- to)

Donde: V = Volumen del espacio en m'; Ce=Calor especifico del aire; Pe=Peso especifico del aire;
N= Numero de renovaciones de aire/hora; Ta= Temperatura interior del local; To=Temperatura
exterior del local.

Se calculd las pérdidas por transmision (Qt=A.U) por hora de cada elemento: infiltracion, muros,
techos, pisos; para el borde de piso (Qt=L.U). Esta pérdidas por transmision de calor, se calcula para
horario diurno y horario nocturno de cada elemento; el primerode 6.00 AM a 6.00 PM (12 horas), el
segundo de 6.00 PM a 6.00 AM (12 horas). En el horario nocturno se considera la incorporacion de
aislamiento que reduce las pérdidas. Sumar la transmision hallada y multiplicarla por 24 horas para
hallar la transmision de calor diaria.

Se hall6 la “pérdida de calor horaria” (Qp=Qt.At) por mes de cilculo. Para At=to-ta, la temperatura
externa horaria (to) se extrae de los datos de la estacion de Shancayan del Senamhi. La temperatura
interior (Ta) asumida de céalculo es 20°C. Se sumé las pérdidas de calor para hallar las perdidas
diarias.

Para las ganancias de calor, para evitar distorsiones, solo se tuvo en cuenta las ganancias solares del

MT segiin cada orientacion, multiplicandose el area vidriada por la transmitancia de la radiacion
solar, se sumo todas las ganancias horarias y se hallo la ganancia total diaria.
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Para ver el comportamiento térmico dindamico del médulo por hora durante un dia tipico del mes
durante los meses del afio se empled la figura 2. Para tal efecto, se aplicé el método propuesto por
Bedoya y Neyla (1986: 105): Se supone una temperatura inicial (Ti) al comenzar el dia (6 AM) y se
le afiade la variacion de temperatura hallada; a esta temperatura interior hallada, se le suma la
variacion de temperatura de la hora siguiente para hallar la temperatura final de esta hora y asi
sucesivamente, hasta completar las 24 horas. La ecuacion empleada fue la de Balcomb (1992:284):

AT=0,61Qs/DHC

14 B e s e e e s s e e

DENSE
CONCRETE
MASCNRY 4

.
" PAVER BRICK °

L)

o
[*.
(]
S
=2
o IO}
e ol LIMESTONE
g BUILDER BR
Ui HCK 9

-, n %] PARA LADRILLO MACIZO -BALCONS
= S ESPESOR DHC
w 1 Pul m B /FR2 W/mi
= 4 SAND — —
I & 010 71 403
z HARDWOODS 5 0,13 7= 220
-& ] & 015 72 49
o SOF TWOODS p

o A A A A A A A A A

0 3 10 s

THICKNESS (in.)

Figura 2. Capacidad diurna de calor (DHC) para varios materiales como funcion del
espesor del material.

Fuente: Balcomb. 1992
Se halld el promedio de las temperaturas halladas y se hizo coincidir con la temperatura promedio
diario T, hallada mediante la ecuacion (Mazria. 1979:316):

r =%
Ot

Donde: Qs =Ganancias solares, Qt =Perdidas por transmision, T = temperatura exterior.
Se elaboro programas en Microsoft Excel para efectuar los balances energéticos de los MT en base a

las ecuaciones obtenidas en medios bibliograficos. Finalmente se procesé y correlaciond la
informacién en matrices y graficas, con ellas se interpreto los resultados, que son materia de la

presente investigacion.
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RESULTADOS
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Figura 3. Diagramas solares en latitudes altas (Madrid) y bajas (Huaraz)

Fuente: Batellier y elaboracion propia
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Figura 4. Radiacién global en direcciones principales en W/m’ en Huaraz
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Figura 7. Flujo de calor transmitido por el Muro Trombe en W en los diferentes meses
del afio orientacion Norte, Sur, Este y Oeste. Retraso de 10 horas
Ft=Uw. Aw (To - Ta)
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Figura 8. Flujo de calor transmitido por el MT en W cuando se orienta tanto al Este como al
Oeste en el mes de febrero con 10 y 12 horas de retraso.
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Figura 9. Rendimiento térmico del médulo en °C con el MT orientado al Norte, Sur, Este
y Oeste durante el afio.
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