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Determinacion de la cantidad de radiacion solar incidente en
paramentos verticales en W/m’h°C en diferentes direcciones a partir
de la radiacion horizontal incidente en la ciudad de Huaraz — Peru

The radioactive quantity's determination soling incidental in vertical wall fronts in
W/m’h, starting from the horizontal radiation incident in town of Huaraz — Peru

Miguel Corrales P. , Victor Villegas Z.

RESUMEN

El trabajo determind la radiacion solar incidente en los paramentos verticales en la ciudad de Huaraz
orientados a diferentes direcciones. La radiacion solar global horizontal fue calculada mediante el
modelo Bristow-Campbell en funcion de las temperaturas ambientales maximas y minimas del
promedio diario mensual; luego, se descompuso en radiacion directa y difusa que permitid
correlacionary calcular laradiacion vertical por hora en diferentes direcciones.

Se concluyé que la mejor orientacion para captar la energia solar en Huaraz, es la orientacion
horizontal; seguida por los muros con cara al Noreste, Suroeste, Este y Oeste; la cara al Norte es una
orientacion regular; siendo las mas desventajosas las orientadas con caras al Sureste, Suroeste y al
Sur.

Estos resultados permitiran efectuar las orientaciones mas correctas de las ventanas y los balances
térmicos para la calefaccion solar pasiva y activa.

Palabras clave: Radiacion solar; direcciones diferentes; Parametros.

ABSTRACT

The work determined the solar radiation incidental in the vertical wall fronts in town of Huaraz
orientated to different directions. The solar radiation global horizontal was calculated by means of
the model Bristow - Campbell in show to the environmental temperatures maxims and the average
monthly daily newspaper's half-notes; next, the fact that he permitted correlating broke down in
direct and diffuse radiation and to calculate the vertical radiation per hour in different directions.

One comes to an end than the best orientation to perceive the solar energy in Huaraz, he is horizontal
orientation; once was followed for the walls with face to the Norwest, Southwest, East and West; The
face North is a regular orientation; Being the more disadvantageous the orientated with faces to the
Southeast, Southwest and South.

These aftermaths will permit making the Windows's more correct orientations and the thermic
balances in order to the solar heating passive and active.

Key words: Solarradiation, different directions; Wall fronts.

' Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional “Santiago Antunez de Mayolo”.

* Arquitecto, © Ingeniero Civil.
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Determinacion de la cantidad de radiacion solar

INTRODUCCION

La radiacion solar es un importante factor para
el disefio de las edificaciones. Algunas
decisiones basicas en la orientacion, drea de
ventanas, tipo de vidrio y dispositivos de
sombreados a ser usados, son influenciadas por
la radiacion solar. Los arquitectos e ingenieros
requieren datos de las ganancias de calor solara
través de varias combinaciones de paredes y
ventanas para diferentes orientaciones. La
radiacion solar en si es altamente variable y
depende de muchos factores que incluyen
consideraciones astronomicas, geograficas,
geomeétricas y meteorologicas.

En el Pert, el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI 2003,
11) ha producido datos de radiacion solar sobre
superficies horizontales que incluyen la
radiacion directa mas la difusa, habiendo
obtenido para Huaraz un promedio diario
mensual entre 5500 a 6000 W/hm™C. Para los
calculos se uso las estaciones de apoyo de
Recuay y Chavin, para el periodo 1975-1990,
lugares con altitudes y temperaturas diferentes
que las de Huaraz.

Para propositos edificatorios, aparte de conocer
la radiacion horizontal, también es necesaria la
insolacion solar en superficies verticales e
inclinadas; en general, ninguno de los datos
esta disponible en el Per.

Para los estimados de consumo de energia en
los calculos del disefio (Tharmaratnan et al.
1989, 20), es recomendable utilizar las
condiciones medias del cielo que incluyan los
efectos de las nubes; los componentes directos
y difusos son determinados separadamente. En
ausencia de medicion de datos, métodos
computacionales han sido desarrollados para
estimar la intensidad de la radiacion solar en
cualquier superficie y son usados ampliamente
para calcular la ganancia del calor solar de
edificaciones. Todo método de estimacion esta
basado en establecer la medicion de la
radiacion solar extraterrestre, la distribucion
espectral de energia y las caracteristicas de
atenuacion de la constitucion atmosférica como
una funcién de onda.
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El objetivo general fue determinar la cantidad
de radiacion solar que incide en W/m’h°C en
paramentos verticales con orientaciones
diferentes en la ciudad de Huaraz a partir de la
radiacion solar horizontal. El objetivo
especifico fue determinar la orientacion mas
conveniente para calentar viviendas con
radiacion solar en la ciudad de Huaraz y obtener
indices de radiacion solar mensual para cada
orientacion vertical en funcion de la radiacion
solar horizontal.

MATERIALESY METODOS

De acuerdo a la orientacion, la investigacion
fue aplicada, debido a que estd orientada a
lograr un nuevo conocimiento destinado a
soluciones practicas. De acuerdo a la técnica de
contrastacion es descriptiva de corte
transversal correlacional, porque los datos
fueron obtenidos sin ser modificados por el
investigador en un tiempo unico relacionando
las variables de investigacion.

La poblacion para el estudio fue la ciudad de
Huaraz y la muestra fue la temperatura maxima
y minima diarta en °C durante el periodo
comprendido entre los afios 2007 a 2010 que se
obtuvieron de la estacion meteorolégica de
Shancayan ubicada en la ciudad universitaria
de la Universidad Nacional “Santiago Antinez
de Mayolo™.

El método consistio en primeramente obtener
la radiacion solar global promedio mensual,
incidente en Huaraz (Goh), para ello se empleo
el modelo Bristow-Campbell que es el que
mejor se adecta a las condiciones del Pert
(SENAMHI 2003, 18) que sugiere la
estimacion de la transmisividad o irradiacion
solar relativa (H/Ho) en funcion de la
diferencia entre las temperaturas maxima y
minima AT, °C:

= ag[1 — exp (—bgAT B)]

Ho

Los valores empiricos Cgy #s'se obtuvieron de

las ecuaciones:



Determinacion de la cantidad de radiacion solar

Cp = 2,116 — 0.072AT

by =0.107¢, "

El valor (a,) se obtuvo del promedio de los
valores de la tabla 1 de las estaciones del
Senamhi de Cajamarca  (Bambamarca y

Corrales M.

Weberbauer) y de Junin (Cosmos y Huayao), ya
que la latitud de Huaraz esta en el centro de
estas estaciones.

Tabla 1. Valores de los coclicientes del modelo Bristow-Campbell por estacion

Estacion

Nuamero

SR bg 3 0
Meteorologica Region (a) () “B de datos rror (%)
Bambamarca Calamarca 0.66 0.23 (.80 2033 12.6
Weberbauer Calamarca 0.75 0.04 1.28 1607 3.2
Cosmos Junin 0.70 0.03 1.62 773 8.5
Huavao Junin 0.78 0.11 0.97 5387 4.6

Fuente: Atlas de Energia Solar del Perta (SENAMIHI 2003,18).

Se determiné la posicion del sol en el cielo,
encontrando primero la declinaciéon terrestre
(0) y el angulo horario (AH), a partir de los
cuales se determind el azimut (o) y la altura del
sol (h) hora a hora en el dia medio del mes. La
declinacion terrestre (8), es el angulo variable
que forma el plano de la eliptica de la rotacion
de la Tierra y el eje de rotacion de la Tierra. Se
ha demostrado que se puede obtener el valor
medio del mes de la radiacion solar,
determinando el dia de cada mes en el cual la
radiacion exterior de la atmosfera tiene un valor
proximo al valor medio (De Juana et al. 2002,
58). Este valor se conoce como el dia medio del
mes y adopta los siguientes valores: 17,47, 75,
105, 135, 162, 198, 228, 258, 288, 318 y 344,
tomados correlativamente desde el 01 de enero
en adelante hasta el ultimo dia de diciembre.
La declinacion terrestre (De Juana et al. 2002,
37) se mide:

0 = 23.45.Sen (360x284+n)/365
Donde n = el diamedio del mes.

El Angulo Horario (AH) esta determinado por
la rotacion regular de la Tierra alrededor de su
eje y se encuentra ligado a la hora solar
verdadera. El mediodia solar verdadero, es
cuando el Sol pasa por el meridiano del lugar y
el angulo es 0. A cada hora, el angulo solar es de
15°. Antes del mediodia se consideran
negativos y después de mediodia positivos

(Herasetal. 1999, 28).
AH= dangulo horario (I hora = 15°)

El azimut (a), es el angulo formado por la
proyeccion sobre el plano horizontal de la linea
Sol-Tierra con la linea norte sur. En el
hemisferio norte se mide desde la direccion sur
y es positivo hacia el oeste y en el hemisferio
sur se¢ mide desde la direccion norte y es
positivo hacia el este. Para hallar el azimut
(Bedoya y Neyla 1986, 29) se empled la
ecuacion siguiente

Sen.a = (Cos.6.Sen AH)/Cos.h

La altura solar (h) es el angulo formado por la
direccion Sol-Tierra con la vertical del lugar.
Para hallar la altura solar (Chauliaguet et al.
1995, 43) se empleo la formula siguiente:

Sen.h=Sen® Sen § + Cos® Cos AH

Para la salida y puesta del sol (AHo) se empleo
la ecuacion:
AHo=-tgdtgo

Para conocer la radiacion global horaria en una
direccion vertical (Gov) o inclinada (Goi) para
un dia tipico de cada mes del afio es necesario
medir la radiacion extraterrestre horaria (Ho),
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y el coeficiente de radiacion difusa (Hd). extraterrestre (Gon) en funcion de cada dia
Mediante la radiacion solar global horizontal medio del mes hallado (n) el valor esta dado por
diaria (GO,) conocida y los valores obtenidos, laexpresion (De Juanaetal. 2002, 42):

se logra las mediciones de radiaciéon vertical

difusa (Dov) y radiacion directa horizontal

(SO,,. Se encontré6 la radiacion global

360n
Gon = 1353 [1 + 0.034Cos( )]

365.25

Donde 1353 es la constante solar determinada por satélites en W / m2 °C y 365.25 es la
cantidad de dias al afo.

Laradiacion horaria extraterrestre horizontal (Ho) se hallo:

Ho = Gon[sen5.SenB + cosd. cosb. cosAH]

Se determino la radiacion global horizontal horaria (Goh) y la radiacion difusa horizontal horaria
(Doh) se encontré (De Francisco y Castillo 1985, 37):

Goh = ([jl:n
Doh = Goh. Hd

Se calculo el coeficiente de incidencia de la radiacion difusa (Hd) con la correlacion de Liu'y
Jordan (Tharmaratnan et al. 1989, 25):
Hd=1,30903-4.0273.Goh +5.541.Goh’-3.108.Goh’

También se encontrd el coeficiente de radiacion difusa (Hd) empleando el cociente de niimero de
horas efectivas de sol (n) sobre nimero maximo de horas posibles de sol (N):

Hd=1
dN

Se encontro la radiacion directa horizontal (Soh) (Chauliaguet et al. 1995, 48) y la radiacion difusa
horaria vertical (Dov) (Chauliaguet et al. 1995, 33):
cos . hxcos.a

= Soh
Sov = So —

Gov = Sov + Soh

Para encontrar la radiacion global vertical (Soi) se hallo la radiacion en un plano vertical
orientado indistintamente (Chauliaguet et al. 1995, 47):

Soi = Soh (cos.h x sen.i x cos (a - a) + sen.h x cos.i)

A partir de la energia solar incidente en forma horizontal en Huaraz se efectud correlaciones
mediante las formulas indicadas anteriormente y se elaboré un programa de computo en Microsoft
Excel para procesar los datos, que posibilitd determinar la posicion del sol en el cielo y hallar asi la
radiacion solar horaria en paramentos orientados a diferentes direcciones.
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RESULTADOS

Corrales M.

Tabla 2. Temperatura ambicnte en °C y heliofania en % promedio durante
los anos 2007 al 2010

TEMPERATURA DEL AIRE °C HELIOF ANIA
MES EXTREMAS
max min media horas %
ENE 225 6.8 14.6 8.1 68.4
FEB 21.7 84 15.0 5.8 46.9
MAR 214 84 149 5.6 453
ABR 21.8 71 14.4 6.4 546
MAY 23.0 56 14.3 8.3 69.3
JUN 227 39 133 85 723
JUL 229 39 134 9.0 76.5
AGO 234 38 136 94 78.3
SEP 23.2 55 144 8.0 655
oCcT 229 6.8 149 6.4 528
NOV 224 6.4 144 7.2 583
DIiC 219 7.0 14.5 56 450
PROMED 225 6.1 14.3 7.4 61.1
DESVEST 065 1.62 0.58 1.36 12.16
MEDIANA 226 6.6 14.4 7.6 61.9

Fuente: SENAMHI, estacion de Shancaydn - Huaraz

Tabla 3. Radiacion global horizontal hallada (Goh) en W/m’ para Huaraz en
funcion de la temperatura media en °C durante los afios 2007 a 2010

MES T max T min AT (°C) ae be cs Ho (w/im2) Goh (w/m2)
ENE 22,500 6,800 15,700 0,723 0,110 0,990 10848,6 6374.9
FEB 21,700 8,400 13,300 0,723 0,072 1,163 10777 1 5968,0
MAR 21,400 8,400 13,000 0,723 0,068 1,184 10345.6 5678,4
ABR 21,800 7,100 14,700 0,723 0,091 1,062 9519,9 5467,6
MAY 23,000 5,600 17,400 0,723 0,156 0,867 8597.4 52428
JUN 22,700 3,900 18,800 0,723 0,216 0,767 8091,5 5094.0
JUL 22,900 3,900 19,000 0,723 0,227 0,752 8279,6 5237.3
AGO 23,400 3,800 19,600 0,723 0,266 0,709 9059,9 5815,8
SEP 23,200 5,500 17,700 0,723 0,167 0,846 9940,2 6101,9
OCT 22,900 6,800 16,100 0,723 0,119 0,961 10564,2 6262,5
NOV 22,400 6,400 16,000 0,723 0,117 0,968 10777.8 6375,2
DIC 21,900 7,000 14,900 0,723 0,095 1,047 10798.1 62311
PROM 22,483 6,133 16,350 5820,8
Fuente: 2 ' Goh
B se obtuvo de la media de la tabal 1 i = ag|1 — exp(—bg/ T Cp )]

bB — 0-107 q~2.6485

)

cs = 2,116—0,72AT+ 57.574 exp (9)
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Corrales M.
Tabla 4. Radiacion horizontal hallada en Huaraz en W/m’: extraterrestre (Ho),
global terrestre (Goh), difusa terrestre (Doh) y radiacion directa terrestre (Soh)
Radiacion Horizontal Terrestres y Extraterrestre (W / m’ dia)
RADIACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC media %
Ho 10849 10777 10346 9520 8597 8092 8280 9060 9940 10564 10778 10798 9800 100
Goh 6375 5968 5678 5468 5243 5094 5237 5816 6102 6262 6375 6231 5821 59
Doh 2014 3169 3106 2482 1610 1411 1231 1262 2105 2956 2658 3427 2286 23
Doh 4360 2799 2572 2985 3633 3683 4007 4554 3997 3307 3717 2804 353 36
Tabla 5. Radiacion solar horaria en direcciones principales en enero en el dia
medio de cada mes en W/ h m?
HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Go
6 83 48 15 33 13 0 13 13 198 210 13 525 537 13 0 13 13 511 523 13 0 1¢
7 416 244 77 167 63 0O 63 63 175 238 63 507 570 63 0 63 63 482 545 63 0 62
8 726 427 135 292 110 O 110 110 154 264 110 454 564 110 0O 110 110 430 540 110 O 11
9 993 583 184 399 150 O 150 150 136 287 150 371 521 150 0O 150 150 359 509 150 O 15
10 1197 703 222 481 181 0 181 181 123 304 181 262 444 181 0 181 181 272 454 181 0 18
11 1326 779 246 533 201 0 201 201 114 315 201 136 337 201 O 201 201 177 377 201 O 20
12 1370 805 254 550 208 0O 208 208 111 319 208 0O 208 208 O 208 208 78 286 208 0 20
13 1326 779 246 533 201 0 201 201 114 315 201 0 201 201 136 337 201 O 201 201 15 2%
14 1197 703 222 481 181 0 181 181 123 304 181 0 181 181 262 444 181 0 181 181 099 28I
15 993 583 184 399 150 O 150 150 136 287 150 O 150 150 371 521 150 0O 150 150 166 31t
16 726 427 135 292 110 0 110 110 154 264 110 O 110 110 454 564 110 0O 110 110 212 32
17 416 244 77 167 63 0 63 63 175 238 63 0 63 63 507 570 63 0O 63 63 234 29
18 83 48 15 33 13 0 13 13 198 210 13 0 13 13 525 537 13 0 13 13 231 24
TOTAL 10849 6375 2014 4360 1645 0 1645 1645 1911 3556 1645 2254 3899 1645 2254 3899 1645 2309 3954 1645 958 260

Tabla 6. Radiacion solar horaria en direcciones principales en febrero en el dia

medio de cada mes en W/ h m?2

HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov

6 51 28 15 13 10 0 10 10 80 90 10 350 361 10 0 10 10 304 314 10 0 10
7 396 219 116 103 80 0 80 80 65 145 80 339 419 80 0 80 80 285 365 80 0 80

8 Tl 397 211 186 145 0 145 145 51 196 145 304 449 145 0 145 145 250 395 145 0 145
9 992 550 292 258 201 0 201 201 39 239 201 248 449 201 0 201 201 202 403 201 0 201
10 1204 667 354 313 244 0 244 244 29 273 244 175 419 244 0 244 244 145 388 244 0 244
11 1337 740 393 347 271 0 271 271 23 294 271 91 361 271 0 271 271 81 351 271 0 271
12 1382 765 406 359 280 0 280 280 22 301 280 0 280 280 O 280 280 15 295 280 0 28C
13 1337 740 393 347 271 0 271 271 23 294 271 0 271 271 91 361 271 0 271 271 48 318
14 1204 667 354 313 244 0 244 244 29 273 244 0 244 244 175 419 244 0 244 244 103 347
15 992 550 292 258 201 0 201 201 39 239 201 0 201 201 248 442 201 0 201 201 148 34¢
16 717 397 211 186 145 0 145 145 51 196 145 0 145 145 304 449 145 0 145 145 179 324
17 396 219 116 103 80 0 80 80 65 145 80 0 80 80 339 419 80 0 80 80 194 274
18 51 28 15 13 10 ¢} 10 10 80 90 10 0 10 10 350 3861 10 0 10 10 192 202
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 10777 5968 3169 2799 2181 0 2181 2181 593 2774 2181 1506 3688 2181 1506 3688 2181 1282 3464 2181 863 304:
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Tabla 7. Radiacion solar horaria en direcciones principales en marzo en el dia
medio de cada mes en W/ h m?

HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov

6 10 S 3 2 2 0 2 2 14 16 2 339 341 2 0 2 2 250 252 2 0 2

7 358 196 107 89 73 0 73 73 0 74 73 328 401 73 0 73 73 232 305 73 0 73
8 682 375 205 170 140 0 140 140 14 154 140 294 434 140 0 140 140 218 358 140 0 140
9 961 528 289 239 197 0 197 197 26 223 197 240 437 197 0 197 197 188 385 197 0 197
10 1175 645 353 292 241 0 241 241 34 275 241 170 411 241 0 241 241 144 385 241 0 241
11 1309 719 393 326 268 0 268 268 40 309 268 88 356 268 0 268 268 90 359 268 0 268
12 1355 744 407 337 278 0 278 278 42 320 278 0 278 278 0 278 278 30 308 278 0 278
13 1309 719 393 326 268 0 268 268 40 309 268 0 268 268 88 356 268 0 268 268 34 302
14 1175 645 353 292 241 0 241 241 34 275 241 0 241 241 170 411 241 0 241 241 96 336
15 961 528 289 239 197 0 197 197 26 223 197 0 197 197 240 437 197 0 197 197 152 349
16 682 375 205 170 140 0 140 140 14 154 140 0 140 140 294 434 140 0 140 140 198 338
17 358 196 107 89 73 0 73 73 0 74 ) 0 73 73 328 401 73 0 73 73 231 305
18 10 -5 3 2 2 0 2 2 14 16 2 0 2 2 339 341 2 0 2 2 230 232
TOTAL 10346 5678 3106 2572 2121 0 2121 2121 299 2420 2121 1458 3579 2121 1458 3579 2121 1152 3273 2121 940 3061

Tabla 8. Radiacion solar horaria en direcciones principales en abril en el dia
medio de cada mes en W/ h m?

HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov

7 302 173 79 95 57 86 142 57 0 57 57 401 458 57 0 S 57 344 401 57 0 a7

8 617 354 161 193 116 102 218 116 0 116 116 360 475 116 0 116 116 327 442 116 0 116
9 887 509 231 278 167 116 283 167 0 167 167 294 460 167 0 167 167 290 457 167 0 167
10 1095 629 285 343 206 127 333 206 0 206 206 208 413 206 0 206 206 237 442 206 0 206
11 1225 704 319 384 230 134 364 230 0 230 230 107 338 230 0 230 230 171 401 230 0 230
12 1270 729 331 398 238 137 375 238 0 238 238 0 238 238 0 238 238 97 335 238 0 238
13 1225 704 319 384 230 134 364 230 0 230 230 0 230 230 107 338 230 19 249 230 0 230
14 1095 629 285 343 206 127 333 206 0 206 206 0 206 206 208 413 206 0 206 206 57 262
15 887 509 231 278 167 116 283 167 0 167 167 0 167 167 294 460 167 0 167 167 125 292
16 617 354 161 193 116 102 218 116 0 116 1186 0 116 116 360 475 116 0 116 116 182 298
17 302 173 79 95 57 86 142 57 0 57 57 0 57 57 401 458 57 0 57 57 223 280
TOTAL 9520 5468 2482 2985 1788 1269 3057 1788 0 1788 1788 1369 3157 1788 1369 3157 1788 1484 3272 1788 587 2375

Tabla 9. Radiacion solar horaria en direcciones principales en mayo en el dia
medio de cada mes en W/ h m?
HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT.ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO

Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov

7 249 152 47 105 38 200 239 38 0 38 38 511 549 38 0 38 38 503 541 38 0 38

8 546 333 102 231 84 221 306 84 0 84 84 458 542 84 0 84 84 480 565 84 0 84

9 802 489 150 339 124 239 363 124 0 124 124 374 498 124 0 124 124 434 558 124 0 124

10 998 609 187 422 154 253 408 154 0 154 154 264 419 154 0 154 154 366 520 154 0 1564

11 1121 684 210 474 173 262 435 173 0 173 173 137 310 173 0 173 173 282 455 173 0 173
12 1163 709 218 492 180 265 445 180 0 180 180 0 180 180 0 180 180 187 367 180 0 180
13 1121 684 210 474 173 262 435 173 0 173 173 0 173 173 137 310 173 88 262 173 0 173
14 998 609 187 422 154 253 408 154 0 154 154 0 154 154 264 419 154 0 154 154 8 162
15 802 489 150 339 124 239 363 124 0 124 124 0 124 124 374 498 124 0 124 124 95 219
16 546 333 102 231 84 221 306 84 0 84 84 0 84 84 458 542 84 0 84 84 167 252

i 249 152 47 105 38 200 239 38 0 38 38 0 38 38 511 549 38 0 38 38 220 258
TOTAL 8597 5243 1610 3633 1329 2616 3945 1329 0 1329 1329 1744 3073 1329 1744 3073 1329 2340 3669 1329 490 1819
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Tabla 10. Radiacion solar horaria en direcciones principales en junio en el dia
medio de cada mes en W/ h m?

HORA HORIZONT AL VERT. NORTE VERT. SUR VERT.ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NOQ VERT. SE-SC
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Daov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov

9 223 140 39 101 33 254 287 33 O 33 33 530 563 33 0 33 33 554 588 33 0 a5
8 509 321 89 232 76 276 352 76 O 76 76 475 551 76 0 76 76 531 807 76 O 76
9 755 475 132 344 113 295 408 113 0 113 113 388 501 113 0 113 113 483 596 113 0O 113
10 944 594 165 430 142 309 451 142 0 142 142 274 416 142 0 142 142 413 554 142 0 142
11 1063 669 185 484 160 318 478 160 0 160 160 142 302 160 O 160 160 325 485 160 O 160
12 1103 695 192 502 166 321 487 166 0 166 166 0O 166 166 0 166 166 227 1393 166 0O 166
13 1063 669 185 484 160 318 478 160 0 160 160 0O 160 160 142 302 160 125 284 180 0O 160
14 944 594 165 430 142 309 451 142 0 142 142 0 142 142 274 416 142 25 166 142 0 1472
15 755 475 132 344 113 295 408 113 0 113 113 0 113 113 388 501 113 0O 113 113 668 179
16 509 321 89 232 76 276 352 76 O 76 /6 0O 76 76 475 551 76 0 76 76 141 217
17 223 140 39 101 33 254 287 33 0 33 33 0 33 33 530 563 33 0 33 33 195 228
TOTAL 8092 5094 1411 3683 1215 3225 4440 1215 0 1215 1215 1809 3024 1215 1809 3024 1215 2682 3897 1215 402 1616

Tabla 11. Radiacion solar horaria en direcciones principales en julio en el dia
medio de cada mes en W/ h m?

HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov

7 233 148 35 113 32 251 283 32 0 32 32 570 802 32 0 32 32 581 613 232 0 32
8 523 331 78 253 72 275 347 72 0 72 72 511 583 72 0 72 72 556 628 72 0 72
9 773 489 115 374 106 295 401 106 O 106 106 418 524 106 0O 106 106 504 610 106 O 106
10 964 610 143 466 133 310 443 133 0 133 133 295 428 133 0 133 133 428 561 133 0 133
11 1084 686 161 525 149 320 469 149 0 149 148 153 302 149 0 143 149 334 484 149 0 149
12 1125 712 167 544 155 323 478 155 O 155 155 O 155 155 0O 155 155 220 383 155 0O 155
13 1084 686 161 525 149 320 469 149 0 148 148 0 148 149 153 302 149 118 267 143 0 149
14 964 610 143 466 133 310 443 133 0 133 133 O 133 133 295 428 133 11 143 133 0 133
15 773 489 115 374 106 295 401 106 O 106 106 O 106 106 418 524 106 O 106 106 87 193
16 523 331 78 253 72 275 347 72 0O 72 72 0O 72 72 511 583 72 O 72 72 167 239
17 233 148 35 113 32 251 283 32 0 32 32 0 32 32 570 602 32 0 32 32 226 258
TOTAL 8280 5237 1231 4007 1139 3225 4364 1139 0 1139 1139 1947 3086 1139 1947 3086 1139 2760 3899 1139 480 1619

Tabla 12. Radiacion solar horaria en direcciones principales en agosto en el
dia medio de cada mes en W/ h m?

HORA HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
Ho Goh Doh Soh Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dov Sov Gov Dev Sov Gov Dov Sov Gov

7 277 178 39 139 37 180 217 37 O 37 37 623 660 37 O 37 37 568 605 37 0 a7
8 582 374 81 293 78 206 284 78 0 78 78 559 637 78 O 78 78 541 B19 78 O 78
9 845 542 118 425 113 228 341 113 0 113 113 456 569 113 0 113 113 484 5397 113 0 113
10 1046 671 146 526 140 245 385 140 0 140 140 323 463 140 0O 140 140 401 541 140 O 140
11 1172 753 163 589 157 255 412 157 0 157 157 167 324 157 0O 157 157 209 456 157 O 157
12 1216 780 169 611 163 259 422 163 0 163 163 O 163 163 0O 163 163 183 346 163 0O 163
13 1172 753 163 589 157 255 412 157 0 157 157 O 157 157 167 324 157 63 219 157 O 157
14 1046 671 146 526 140 245 385 140 0 140 140 O 140 140 323 463 140 0O 140 140 55 195
15 845 542 118 425 113 228 341 113 0 113 113 0 113 113 456 569 113 0 113 113 162 275
6 582 374 81 293 78 206 284 78 O 78 78 O 78 78 558 637 78 O 78 78 250 328
17 277 178 39 139 37 180 217 37 0 37 37 0O 37 37 623 660 37 0O 37 37 314 351
TOTAL 9060 5816 1262 4554 1213 2486 3699 1213 0 1213 1213 2129 3341 1213 2129 3341 1213 2538 3751 1213 780 1993
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W/ m?dia
7000
6000 L\
.\'Q/ "
5000 e
4000 : At | S
= e . = Ij o) | - L= 5T —
= S i “EGO
3000 —
—— NE 6 NO
2000 = SE 6 SO
1000
0
ORIENT. |ENE | FEB |MAR |ABR |MAY | JUN | JUL |AGO |SET |OCT |NOV | DIC | ENE lmedia %
H 6375 | 5968 | 5678 | 5468 | 5243 | 5094 | 5237 | 5816 [ 6102 | 6262 | 6375 | 6231 6375 5821| 100
N 1645 | 2181| 2121| 3057 | 3945 | 4440 | 4364 | 3699 | 2608 | 2104 | 1967 | 2337 | 1645 | 2872| 49
s 3556 | 2774|2420 1788 | 1329 | 1215| 1139 | 1213 | 1663 | 2488 | 3383 | 3737 | 3556 | 2225| 38
EuO |3899|3688| 3579|3157 | 3073|3024 | 3086 | 3341 | 3439 | 3913 | 3908 | 3770 3899 | 3490| 60
NE6NO | 3954|3464 |3273|3272| 3669 | 3897 | 3899 | 3751 | 3277 | 3519 | 3868 | 4131 | 3954 [ 3665 | 63
SE6S0 |2602| 3044|3061 |2375| 1819 1616 | 1619 | 1993 | 2638| 3248 | 2867 | 2885| 2602 | 2481 43

Figura 1. Radiacion solar recibida en el dia medio del mes en diferentes direcciones en

2 qr
W/m’ dia.
Fuente: Elaboracién propia
W/ m? dia
9000
8000
- T -
= /’ 3~
&"“.__ i e
7000 —
6000 + T = . e s il B g i = N+S
"E+0
5000 e NE + SO
4000
3000
ORIENT. |ENE | FEB [mAR |ABR |[maY |Jun | suL [AGo |seT |ocT |Nov | Dic |ENE |jmedia | %
H 6375 5968| 5678| 5468| 5243| 5094| 5237| 5816| 6102| 6262| 6375| 6231| 6375| 5821 100
N+S | 5200| 4956| 4541| 4845| 5274 5655| 5503 4912| 4271| 4592| 5350| 6074| 5200|5098 | &8
E+0 |7798|7375|7158|6315| 6145|6047 | 6173 | 6682 | 6878 | 7827 | 7816 | 7541 | 7798 | 6980 | 120
NE+SO | 6556|6508 | 6334 | 5647 | 5488 | 5514 | 5518 | 5744 | 5915 | 6767 | 6735 | 7017 | 6556 | 6145 | 106

Figura 2. Radiacion global (Go) sumadas: Norte + Sur, Este + Oeste, Noreste + Suroeste
en W/m® dia.
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DISCUSION

En el periodo 2007 a 2010 de la tabla 2, se
observa que los meses mas frios son junio, julio
y agosto, los que estan entre 13,3 a 13,6°C, los
mas calientes son los meses de febrero, marzo
y octubre entre 14,9 y 15°C. El resto de meses
estd entre 14,3 a 14,6°C. Existe mayor nimero
de horas de sol durante los meses de mayo a
setiembre entre 8 a 9.4 horas y en consecuencia
mayor cantidad de radiacion directa; el menor
numero de horas de sol diario se registra en los
meses de febrero, marzo y diciembre, los
cuales estan entre 5,6 y 5,8 horas; por lo tanto
en esos meses, existe una mayor cantidad de
radiacion difusa sobre Huaraz.

La temperatura promedio durante el afio es de
14,4°C con una desviacion estandar pequefia
de 0,58; por lo tanto, la temperatura es casi
constante durante el afo y el clima de Huaraz
no se encuentra en el confort térmico
adecuado. La mediana de 14,4°C es casi
similar al promedio de 14,3.

Enlatabla 3, durante el periodo 2007 a 2010 se
obtiene un valor medio diario anual de
radiacion horizontal 5821 W/m’dia con rangos
variables de 5094 a 6375 W/m’dia, que esta
dentro del valor calculado por el SENAMHI
(2003, 11) de rangos entre 5500 a 6000
w/m’dia, con una media de 5750 W/m’dia. Los
meses que tienen menor radiacion solar se
encuentran en el periodo de febrero a agosto,
entre 5094 a 5968 W/m’ dia, siendo los méas
bajos mayo, junio y julio entre 5094 a 5242
W/m’ dia.

En la tabla 4, la radiacion difusa es menor en
los meses de mayo a agosto; por lo tanto, tienen
mayor radiacion directa y también son los dias
que tienen menos radiacion solar debido a que
el sol se aleja mas al norte. La radiacion global
horizontal (Goh) representa el 59.4% de la
horizontal extraterrestre (Ho). Si la media de la
radiacion horizontal terrestre (Goh) representa
el 100% (5821 W/m’C), entonces, se
descompone anualmente en directaal 61% vy la
difusa al 49%, pero desde mayo a agosto s6lo la
difusa es 25% aproximadamente. El
coeficiente de incidencia de la radiacion difusa
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(Hd) de la correlacion de Liu y Jordan de Hd=
1,30903-4.0273.Goh + 5.541.Goh’ —
3.108.Goh’, se aproxima bastante al porcentaje
de la heliofania indicada en la tabla 2 que
procede de la relacidn
Teniendo en cuenta, que en el caso de Huaraz,
por estar cerca al Ecuador Terrestre, existe la
posibilidad de soleamiento por dos frentes en
las edificaciones, se analizo la suma de la
radiacion solar incidente en dos frentes
opuestos que se muestra en la figura 2, dando
como resultado que la mejor orientacion es la
ubicada el Este + Oeste, la cual supera a la
horizontal en el 119,9%, seguida por la ubicada
en la vertical Noreste + Suroeste con 105,6%;
siendo la mas baja la suma de las radiaciones
Norte mas Sur con apenas 88,6% de la
horizontal.

CONCLUSIONES

1. Laradiacion solar recibida en paramentos
verticales es directamente proporcional a
la radiacion horizontal anual recibida en la
ciudad de Huaraz, con respecto a la
radiacion horizontal que tiene un
promedio anual diario de 5821 W/m’h°C
(100%), los paramentos verticales
orientados al Norte reciben 2872 (49,3%),
los orientados al Sur el 2225 (38,0%), los
orientados al Este u Oeste el 3490 (60%),
los orientados al Noreste o Noroeste el
3665 (63%) y los orientados al Sureste y
Suroeste el 2481 (42,6%).

2. Los paramentos verticales que reciben mas
radiacion solar para calentar viviendas en
Huaraz son los orientados al Noreste y
Noroeste, seguidos por un pequeiio
margen de diferencia los orientados al Este
u Oeste; pero, si una edificacion orienta
sus dos fachadas, una al Este y la otra al
Oeste tiene mejor captacion de energia
solar que cuando una fachada se orienta la
Noreste y la otra al Suroeste o cuando se
orienta al Noroeste y Sureste. La
orientacion Norte-Sur no es la mas
ventajosa, ya que en la fachada Sur debe
evitarse abrir ventanas pero no al Norte.
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