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RESUMEN 

La ciudad de Tacna, se caracteriza por temperaturas que descienden 

considerablemente durante la noche, en el día en la estación de invierno. El problema de 

la calefacción en la ciudad de Tacna se caracteriza por sistemas tradicionales costosos, 

ineficientes y contaminantes. En respuesta, la calefacción solar emerge como una 

alternativa prometedora, proporcionando una solución sostenible y eficiente para mejorar 

el confort térmico en los hogares de la región. 

Esta tesis se realizó utilizando un diseño transversal y de tipo aplicada - 

tecnológica. Se recopilaron datos climáticos, se utilizó herramientas de confort térmico 

basado en las normativas ASHRAE-55220 e ISO 7730:2005, los cuales dan indicadores 

de confort térmico como resultado basados en temperaturas y humedad relativa. 

La investigación evidenció que la introducción de sistemas de calefacción solar 

en la ciudad de Tacna es factible tanto desde el punto de vista técnico como ambiental. 

Mediante simulación, se observó una notable mejora en el confort térmico de las 

residencias durante el periodo de mayo a noviembre de 2022. En particular, se destacó el 

mes de julio, donde se registró un incremento del 2,82 en el Índice de Voto Medio 

Estimado (PMV) y una reducción del 92% en el Porcentaje de Personas Insatisfechas 

(PPD). Esto conlleva un menor consumo de energía convencional y a una disminución en 

las emisiones de gases de efecto invernadero. 

La introducción de la calefacción solar se presenta como una alternativa ecológica 

y prometedora para mejorar el confort térmico en los hogares de la ciudad de Tacna. No 

solo beneficiaría la calidad de vida de los habitantes, sino que también reduciría el 

consumo de energía y contribuiría a combatir el cambio climático. 

Los resultados de este análisis son relevantes para el desarrollo de viviendas 

sostenibles tanto en la ciudad de Tacna como en otras áreas con condiciones climáticas 

similares. Estos descubrimientos pueden servir de guía a las autoridades locales, 
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constructores y residentes para tomar decisiones informadas acerca de la implementación 

de sistemas de calefacción solar. 

Palabras clave: Confort térmico, calefacción solar, viviendas, Tacna, 

sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

The city of Tacna is characterized by temperatures that drop considerably at night, 

during the day in the winter season. The heating problem in the city of Tacna is 

characterized by expensive, inefficient and polluting traditional systems. In response, 

solar heating is emerging as a promising alternative, providing a sustainable and efficient 

solution to improve thermal comfort in homes in the region. 

     This thesis was carried out using a transversal and applied-technological 

design. Climatic data were collected, thermal comfort tools were used based on the 

ASHRAE-55220 and ISO 7730:2005 regulations, which give thermal comfort indicators 

as a result based on temperatures and relative humidity. 

     The research showed that the introduction of solar heating systems in the city 

of Tacna is feasible from both a technical and environmental point of view. Through 

simulation, a notable improvement was observed in the thermal comfort of the residences 

during the period from May to November 2022. In particular, the month of July stood out, 

where an increase of 2.82 in the Average Vote Index was recorded. Estimated (PMV) and 

a 92% reduction in the Percentage of Dissatisfied People (PPD). This leads to lower 

conventional energy consumption and a decrease in greenhouse gas emissions. 

     The introduction of solar heating is presented as an ecological and promising 

alternative to improve thermal comfort in homes in the city of Tacna. It would not only 

benefit the quality of life of the inhabitants, but would also reduce energy consumption 

and contribute to combating climate change. 

     The results of this analysis are relevant for the development of sustainable 

housing both in the city of Tacna and in other areas with similar climatic conditions. 

These findings can guide local authorities, builders and residents to make informed 

decisions about implementing solar heating systems. 

Keywords: Thermal comfort, solar heating, homes, Tacna, sustainability. 



 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La ciudad de Tacna se encuentra en el sur peruano. La comodidad térmica sobre 

las viviendas se convierte en un desafío, una necesidad que demanda soluciones 

sostenibles y eficientes. Es aquí donde la calefacción solar emerge como una alternativa 

prometedora para combatir el frío y conservar la salud en los tacneños. 

Esta investigación se sumerge sobre el análisis del clima de la ciudad de Tacna y 

su impacto en la comodidad térmica de las viviendas, explorando el potencial de la 

calefacción solar como una respuesta viable a esta problemática. A través de datos 

climáticos, herramientas del confort térmico, simulaciones computacionales y normativas 

como el ASHRAE-55220 e ISO 7730:2005, se diseña un modelo de sistema de 

calefacción solar adaptado a las condiciones específicas de la ciudad. 

El objetivo principal es aumentar el confort térmico mediante la calefacción solar 

en las viviendas de la ciudad de Tacna, en el año 2022, determinando su impacto en el 

confort térmico, la economía y el medio ambiente. Se busca la aplicación de la energía 

solar que puede transformar las viviendas en refugios acogedores, donde radiación solar 

se convierte en un aliado para el bienestar de las personas. 

Esta investigación no solo busca soluciones técnicas, sino que también pretende 

generar conciencia sobre la importancia del confort térmico y la sostenibilidad. Se espera 

que los resultados obtenidos sirvan como base para la toma de decisiones por parte de 

autoridades, constructores y habitantes de la ciudad de Tacna, impulsando la adopción de 

sistemas de calefacción solar que contribuyan a un futuro más confortable y sostenible en 

la ciudad. 

A medida que nos adentramos en esta investigación, descubriremos las 

posibilidades que ofrece la calefacción solar para mejorar la calidad de vida en la ciudad 

de Tacna. Imaginemos viviendas donde el sol sea la fuente principal de calor, creando 

ambientes confortables y saludables, reduciendo el consumo de energía convencional y 

minimizando el impacto ambiental.  
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El primer capítulo de la tesis comienza presentando el problema de investigación, 

que se sitúa en el contexto de la realidad actual. Luego, este problema se examina y refina 

cuidadosamente, lo que lleva a la formulación de la pregunta de investigación y los 

objetivos de la tesis. El marco metodológico que sustenta la investigación se presenta en 

detalle, describiendo los pasos y métodos específicos empleados para abordar el problema 

de investigación. 

El segundo capítulo profundiza en el marco teórico, brindando una visión integral 

de la literatura relevante y de investigaciones previas relacionadas con el tema de tesis. 

Este fundamento teórico sirve como base para el aumento del confort térmico, que es el 

foco central de la investigación. 

El tercer capítulo se centra en los aspectos metodológicos de la investigación, 

explicando minuciosamente la metodología que sustenta la tesis. El planteamiento del 

problema se revisa y aclara, proporcionando un contexto claro para el tipo de 

investigación que se llevará a cabo. 

El cuarto capítulo, titulado “Resultados y Discusión”, presenta un análisis 

detallado de los hallazgos obtenidos para el aumento del confort térmico. A este análisis 

le sigue un examen comparativo de los resultados con el diagnóstico y con las similitudes 

y/o discrepancias entre los hallazgos de esta tesis y los de estudios anteriores. 

La tesis culmina con la presentación de conclusiones y recomendaciones. La 

conclusión más importante es que la investigación identificó con éxito los materiales 

adecuados para el aumento del confort térmico mediante la calefacción solar en las 

viviendas de la ciudad de Tacna. 
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1. CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.  

1.1. Descripción de problema 

1.1.1. Antecedentes del problema 

Durante las estaciones de invierno en la ciudad de Tacna, las temperaturas 

descienden considerablemente, llegando a alcanzar hasta los 10 grados Celsius. Este 

descenso en las temperaturas afecta el nivel de confort que experimenta la población de 

la ciudad de Tacna. “para contrarrestar esta disminución del confort térmico, la población 

hace uso para la calefacción, energías no renovables como es la electricidad, la quema de 

madera entre otros, es esta necesidad la cual nos lleva a proponer una forma de 

calefacción por medio de la utilización de la energía solar.” (Campos, 2017, p. 88).  

Los usos de los tubos de vacío son muy utilizados para el calentamiento de agua 

lo que aumenta el confort térmico cuando uno realiza el aseo personal, lo que significa 

que se puede obtener un gran ahorro en la economía del hogar a diferencia de utilizar 

resistencias eléctricas para aumentar la temperatura del agua.  

En la actualidad existe los secadores solares de convección natural que son 

utilizados en la obtención del confort térmico, como el muro trombe, pero es incapaz de 

controlar una temperatura deseada y adecuarse a las viviendas actuales de la ciudad de 

Tacna, es por eso la propuesta de esta tesis en el aprovechamiento del recurso energético 

solar para obtener un adecuado confort térmico y de esta forma evitar enfermedades 

respiratorias, estrés térmico para una sala de estudio en las viviendas de Tacna(Carolina 

& Giraldo, 2020). 

Sin la intervención de una adecuada calefacción el problema seguirá aquejando a 

la población de la ciudad de Tacna es por el cual se propone el mejorar el bienestar en los 
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hogares de la ciudad de Tacna a través de un sistema de calefacción solar que utiliza tubos 

de vacío, circulación forzada de aire. 

1.1.2. Problemática de la investigación 

Los hogares de la ciudad de Tacna sufren en las épocas frías para combatir esta 

sensación, actualmente algunas empresas venden termas solares los cuales se utilizan para 

calentar el agua y que esta pueda estar cálida, con el mismo principio se puede calentar 

el aire, pero esta requiere de una aleta para que sea más efectiva el calentamiento y pueda 

aumentar el confort térmico en las viviendas de la ciudad de Tacna. 

1.2.Formulación del problema 

1.2.1. Problema principal 

¿En qué medida aumentará el confort térmico mediante la calefacción solar en las 

viviendas de la ciudad de Tacna, en el año 2022? 

1.2.2. Problemas secundarios 

¿Cuál es el diagnóstico del confort térmico en las viviendas de la ciudad de Tacna 

2022 

¿Cuál es el sistema de calefacción adecuado para la selección de los componentes 

y el método de transferencia de calor en las viviendas de la ciudad de Tacna, en el año 

2022? 

¿Cuál es el montaje del sistema de calefacción mediante la simulación y cómo se 

compararán los resultados con los obtenidos en el diagnóstico inicial en las viviendas de 

la ciudad de Tacna, en el año 2022? 

1.3.Justificación e importancia 
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1.3.1. Justificación social 

     Las estaciones de otoño e invierno en donde la percepción de la temperatura 

es baja en referencia a las otras estaciones restantes, las cuales causan malestar en la 

población recurriendo muchas veces a la calefacción eléctrica, originando altos costos 

económicos por este tipo de uso. 

1.3.2. Justificación ambiental 

Existe actualmente una política mundial acerca del cambio climático que es 

causado por la industria, por la utilización de energía convencional como son las 

termoeléctricas que tiene como combustible los derivados del carbón y radiactividad. 

Dejando a su paso residuos que son arrojados al medio ambiente. 

1.3.3. Importancia de la investigación 

Esta tesis busca mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ciudad de Tacna 

a través de un sistema de calefacción solar innovador. La implementación de este sistema 

no solo generará un impacto económico positivo en la comunidad, sino que también 

mejorará significativamente el confort y bienestar de los residentes. 

El corazón del sistema es un colector solar de alta eficiencia que utiliza tubos de 

vacío. Estos tubos capturan la energía solar y la transfieren de manera eficiente a un 

sistema de calefacción que utiliza convección forzada para distribuir el calor de manera 

uniforme. Este flujo de aire caliente se regula mediante un dispositivo electrónico que 

garantiza una temperatura óptima y un flujo de aire constante. 

1.4.Alcances y limitaciones 

1.4.1. Alcances 

Esta tesis tiene como finalidad otorgar calefacción mediante la irradiación solar, 

llegar de esta forma en la utilización de la selección de aletas longitudinales para una 
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mayor eficiencia de transferencia de calor y estas puedan ser transferidos mediante una 

convección forzada hacia las habitaciones, recintos donde requieran calidez térmica. 

1.4.2. Limitaciones 

Las principales restricciones de la tesis, se relacionan con el acceso a la 

información, puesto que la existencia de sistemas de calefacción eléctricos e incluso 

calentamiento de aire por colectores solares por convección natural no exponen las 

cualidades del diseño del sistema de calefacción en la ciudad de Tacna. 

1.5.Objetivos  

1.5.1. Objetivo general 

Aumentar el confort térmico mediante la calefacción solar en las viviendas de la 

ciudad de Tacna, en el año 2022. 

1.5.2. Objetivos específicos 

1. Realizar un diagnóstico del confort térmico en las viviendas de la ciudad de Tacna 

en el año 2022. 

2. Determinar el sistema de calefacción, seleccionando adecuadamente los 

componentes y el método de transferencia de calor en las viviendas de la ciudad 

de Tacna en el año 2022. 

3. Realizar el montaje del sistema mediante simulación, comparando resultados con 

los obtenidos en el diagnóstico inicial en las viviendas de la ciudad de Tacna en 

el año 2022. 

1.6.Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

La calefacción solar aumenta el confort térmico en las viviendas de la ciudad de 

Tacna en el año 2022. 
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1.6.2. Hipótesis específicas 

La realización de un diagnóstico del confort térmico permite su aumento en las 

viviendas de la ciudad de Tacna 2022. 

La determinación el sistema de calefacción, seleccionando adecuadamente los 

componentes y el método de transferencia de calor permite el aumento del confort térmico 

en las viviendas de la ciudad de Tacna 2022. 

La realización del montaje en el sistema mediante simulación, comparando 

resultados con los obtenidos en el diagnóstico, inicial permite el aumento del confort 

térmico en las viviendas de la ciudad de Tacna 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedente nacional 

Según la descripción de Yucra y Tumi (2021), en la tesis titulada “Eficiencia del 

confort térmico proporcionado por la estufa ecológica de alto rendimiento en viviendas 

de la comunidad de Tumaruma del distrito y provincia Lampa, región Puno-2018” (p. 1). 

investigaron la efectividad de las estufas ecológicas de alto rendimiento para mejorar el 

confort térmico en viviendas de la comunidad de Tumaruma, distrito de Lampa. 

Descubrieron que estas estufas aumentan la temperatura interior de 285,15 K (12°C) a 

298,15 K (25°C), protegiendo a los habitantes de las temperaturas mínimas. Este estudio, 

de diseño cuasi-experimental y enfoque cuantitativo, sirve como base para el presente 

proyecto, que se centrará en medir el confort térmico proporcionado por estas estufas. 

Según la descripción de Wieser et al. (2021), en el artículo científico titulado 

“Estrategias bioclimáticas para clima frío tropical de altura. Validación de prototipo de 

vivienda. Puno, Perú” (p. 1). Destacan que las condiciones térmicas dentro de las cabañas 

tradicionales son extremadamente deficientes, con temperaturas nocturnas que rozan los 

273,15 K (0°C). Para mejorar esta situación, proponen un enfoque bioclimático que 

prioriza aferrándose en la oportunidad que da la luz del sol para mantenerse calientes. 

Este estudio respalda el presente proyecto, que busca diseñar un calefactor solar que 

aproveche la radiación solar para mejorar el confort térmico en viviendas similares. 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Se encuentra especificado por Rashad et al. (2021), en su trabajo científico titulada 

“La utilización de la energía ambiental útil en viviendas residenciales para mejorar la 

confortabilidad térmica reduciendo el consumo energético”, el cual tiene como problema 

que el creciente consumo de energía en viviendas se debe al crecimiento urbano y 
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migración rural-urbana. La conciencia ambiental y la incertidumbre energética han 

resaltado la necesidad de eficiencia en el diseño de edificios, aunque la aplicación de 

normativas energéticas en el sector residencial es menos perceptible y menos estricta. 

Llegaron a la conclusión de que el estudio revisa estrategias de energía pasiva para 

edificios residenciales, destacando la ventilación nocturna, intercambio de radiación 

nocturna, materiales de cambio de fase, enfriamiento evaporativo, energía solar térmica 

y diseño pasivo. Señala la necesidad de investigaciones más extensas y casos reales para 

cuantificar los ahorros de energía, especialmente en regiones tropicales y subtropicales. 

Se destaca la falta de investigación integrada sobre el despliegue óptimo de estas 

estrategias y la importancia de sistemas de HVAC eficientes y flexibles adaptados a las 

condiciones climáticas locales. 

Según Song et al. (2022), en su artículo científico titulada “Análisis de los efectos 

a largo plazo de la radiación solar sobre el confort térmico interior en edificios de 

oficinas” el cual tiene como problema la deficiencia calorífica de los edificios que es 

crucial para la sostenibilidad y el diseño sostenible. Es fundamental no perder de vista el 

objetivo principal de proporcionar espacios cómodos para los ocupantes. Un diseño bien 

pensado mantiene al mínimo el uso energético y también garantiza un ambiente térmico 

interior confortable, especialmente en entornos como oficinas, donde las personas pasan 

una parte significativa del día. Se dio como respuesta con respecto a la influencia de la 

radiación solar en la sensación de confort térmico, difiere según la zona climática. En 

áreas subtropicales y cálidas, el malestar causado por esta radiación es más pronunciado, 

especialmente cerca de las ventanas. Se recomienda una atención especial a las ventanas 

exteriores y la adopción de medidas como persianas móviles para mitigar el efecto. 

Reducir el coeficiente de transmisión solar y el valor U de las ventanas mejora 

significativamente el confort térmico, especialmente en áreas subtropicales y cálidas, 

reduciendo el tiempo de malestar en más del 86 %. 

Mediante Tartarini et al. (2020) para el artículo científico titulado “CBE Thermal 

Comfort Tool: Herramienta del confort térmico” tuvo el problema de que las normas 
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como ASHRAE 55–2017 e ISO 7730:2005 y las publicaciones científicas ofrecen 

métodos para calcular el confort térmico, pero no son accesibles gratuitamente. 

Herramientas de código abierto como comf y pythermalcomfort están disponibles, 

aunque no hay una herramienta general para calcular índices de confort térmico. 

Concluyeron que la herramienta CBE Thermal Comfort es una plataforma gratuita en 

línea para calcular y visualizar el confort térmico, alineada con los principales estándares. 

En 2019, se lanzó una nueva versión con mejoras en la interfaz, gráficos y modelos, 

cumpliendo más estándares internacionales. Se espera que esta actualización amplíe su 

uso en diversas aplicaciones, facilitando cálculos complejos sin que se necesiten 

conocimientos de programación. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Confort térmico 

Pertenece a una condición de satisfacción mental y física que es cuando la 

circunstancia térmica está en equilibrio con las necesidades fisiológicas del cuerpo 

humano. Es fundamental para estar saludable y conservar la productividad. La 

comprensión de los principios que rigen el confort térmico es esencial para diseñar 

espacios interiores que sean agradables y cómodos para los ocupantes (Acuña, 2019). 

Equilibrio térmico 

El cuerpo humano produce calor constantemente a través de procesos 

metabólicos, como la respiración y la actividad muscular. Esta energía calorífica tiene 

que salir al entorno para establecerse a una temperatura de 310,15 (37°C). Siempre 

cuando hay un equilibrio térmico, el ocupante se siente cómodo (Chen et al., 2019). 
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Factores que influyen en el confort térmico 

      Factores ambientales: 

Temperatura del aire: Es un factor ambiental más importante que afecta el confort 

térmico. Los rangos de temperatura considerados confortables varían según el 

metabolismo y el uso de las ropas de los ocupantes (Tewari & Dev, 2018). 

Temperatura radiante media: Es temperatura promedio superficial radiante para 

rodear al ocupante. Las paredes también pueden ser radiantes, pisos, techos y objetos 

dentro del espacio (Tartarini et al., 2020). 

Velocidad del aire: Es la que afecta toda transmisión energética de caloría entre 

el cuerpo humano y el ambiente. Una brisa ligera puede aumentar la sensación de frescor, 

mientras que una corriente de aire frío puede generar incomodidad (Tartarini et al., 2020). 

Humedad relativa: Es el vapor de agua que se encuentra en el aire en vinculado 

con su capacidad tope para contenerlo. Una humedad relativa alta puede dificultar la 

disipación del calor del cuerpo, lo que puede provocar una sensación de calor y malestar 

(Tartarini et al., 2020). 

Presión atmosférica: La presión atmosférica tiene un efecto menor en el confort 

térmico, pero puede causar variaciones de temperatura y la humedad (Tewari & Dev, 

2018). 

     Factores personales: 

Tasa metabólica: La tasa metabólica es la cuantía de energía calorífica que genera 

el cuerpo humano en reposo o durante la actividad física. Una mayor tasa metabólica 

aumenta la producción de calor y, por lo tanto, la necesidad de disipar calor para mantener 

el confort (Vargas Bautista et al., 2016). 

Nivel de ropa: La cantidad de ropa que usa el ocupante afecta la capacidad del 

cuerpo para aislarse del entorno térmico. Un mayor nivel de ropa aumenta el aislamiento 

y dificulta la disipación del calor (Tartarini et al., 2020). 
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Aclimatación: La aclimatación es la capacidad del cuerpo humano para adaptarse 

a diferentes condiciones climáticas (Mercado, 2015). 

Estándares de confort térmico 

Existen diversos estándares que definen las condiciones térmicas aceptables para 

el confort térmico en espacios interiores. El estándar más reconocido es ASHRAE 55-

2020. Este estándar establece los rangos para la temperatura, humedad relativa y rapidez 

del aire considerados aceptables para diferentes niveles en actividad y vestimenta 

(Tartarini et al., 2020). 

Otro estándar importante es ISO 7730 que determina el índice PMV y del PPD - 

Índice de confort térmico y porcentaje de insatisfechos. Este estándar define los índices 

PMV y PPD como medidas cuantitativas del confort térmico (Tartarini et al., 2020). 

Aplicaciones del confort térmico 

El conocimiento sobre el confort térmico tiene diversas aplicaciones para diseñar, 

operar y evaluar en espacios interiores (Acuña, 2019). 

Operación de edificios: Los administradores de edificios utilizan los principios 

del confort térmico para operar los sistemas HVAC de manera eficiente y mantener a los 

ocupantes cómodos (Liu et al., 2023). 

2.2.2. Calefacción solar 

La calefacción solar, como tecnología para aprovechar la energía del sol para 

generar calor, es una opción sostenible y eficiente a los sistemas de calefacción de 

energías no renovables que dependen de combustibles fósiles. Entre los diferentes 

colectores solares térmicos disponibles, los tubos de vacío destacan por su alto 

rendimiento y capacidad para funcionar en climas fríos y con poca luz solar. En este 

documento, se presenta una base teórica completa sobre la calefacción solar con tubos de 

vacío, abarcando desde los principios físicos de su funcionamiento (Xia et al., 2023). 

 



13 

 

 

 

 

1. Funcionamiento de los tubos de vacío 

Cada tubo para el sistema de calefacción renovable funciona como una pequeña 

central eléctrica térmica individual. La técnica de conversión de luz solar en calor se 

desarrolla en: 

a) Absorción selectiva: La superficie interior del tubo de vacío está recubierta con 

un material de revestimiento absorbente selectivo. Este material tiene la peculiaridad de 

absorber principalmente la radiación infrarroja, la parte más energética del espectro solar, 

mientras que refleja la luz visible. De esta manera, se maximiza la captación de calor y 

se minimizan las pérdidas (Meng et al., 2023). 

b) Efecto termoiónico: El filamento incandescente, situado en el extremo inferior 

del tubo, se calienta al pasar una corriente eléctrica. Este calor provoca la emisión de 

electrones desde el filamento hacia el ánodo, un cilindro metálico situado en el centro del 

tubo (Soni et al., 2021) . 

c) Campo eléctrico acelerador: El voltaje que mediante el cátodo y el ánodo genera 

el campo eléctrico que acelera los electrones emitidos por el filamento. Estos electrones, 

al impactar contra el colector, un cilindro metálico situado en la pared del tubo, liberan 

su energía cinética en forma de calor (Rekstad et al., 2015). 

d) Aislamiento térmico efectivo: El vacío entre los dos tubos de vidrio actúa como 

un aislante térmico excepcional. Esto minimiza los extravíos de calor de forma 

convencional y concede la energía calorífica ganada en el interior del tubo se transfiera 

de manera eficiente al fluido cal portador que circula por su interior (Rekstad et al., 2015). 

e) Transferencia de calor al fluido: El fluido cal portador, circula por el interior 

del tubo absorbiendo el calor generado por el colector. Este fluido caliente se dirige 

posteriormente al tanque de almacenamiento, donde se almacena para su uso posterior en 

el sistema de calefacción del hogar (Dong et al., 2020). 
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Factores para la eficiencia 

Calidad del vacío: Un vacío de alta calidad es crucial para minimizar las pérdidas 

de calor por convección. 

Propiedades del revestimiento absorbente: La selectividad del revestimiento, es 

decir, su capacidad para absorber la radiación infrarroja y reflejar la luz visible, es 

fundamental para un buen rendimiento. 

Diseño del tubo: La forma y el tamaño del tubo, así como la disposición de los 

elementos internos, influyen en la captación y transferencia de calor. 

Condiciones climáticas: La irradiación solar con la temperatura ambiente y la 

traslación del aire afectan al rendimiento del sistema. 

2. Ventajas de los tubos de vacío 

Aparte de los tubos están también los paneles fotovoltaicos son dos tecnologías 

de captación de energía solar que se utilizan comúnmente para sistemas de calefacción 

solar. Si bien ambos tienen como objetivo para convertir en calor o electricidad, presentan 

características y ventajas distintivas que los hacen más adecuados para diferentes 

aplicaciones (Song et al., 2022). 

a. Eficiencia: 

Tubos de vacío: Los tubos de vacío ofrecen una mayor eficiencia, es hasta 48 %, 

en la conversión de energía solar en calor, especialmente en climas fríos o con poca luz 

solar. Su diseño al vacío y su revestimiento absorbente selectivo les permiten captar y 

retener el calor de manera más efectiva (Rashad et al., 2021). 

Paneles fotovoltaicos: La eficiencia de los paneles fotovoltaicos es hasta un 23 %, 

en transformar a electricidad, dependiendo del tipo de panel y la irradiación solar. En 

general, son menos eficientes para generar calor directamente (Romanach et al., 2017). 
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b. Rendimiento en climas fríos: 

Tubos de vacío: Estos funcionan de manera óptima en climas fríos gracias a su 

capacidad para minimizar las pérdidas de calor. El vacío entre los tubos y el aislamiento 

térmico les permiten mantener el calor generado incluso en temperaturas bajas (Méndez, 

2022). 

Paneles fotovoltaicos: El rendimiento de los paneles fotovoltaicos se ve afectado 

negativamente por las bajas temperaturas. Su eficiencia disminuye en climas fríos, lo que 

los hace menos adecuados para calefacción en estas condiciones (Carolina & Giraldo, 

2020). 

c. Funcionamiento en días nublados: 

Tubos de vacío: Los tubos de vacío pueden captar energía solar incluso en días 

nublados gracias a su diseño concentrado. El reflector interno dirige la luz solar difusa 

hacia el absorbente, lo que les permite generar calor en condiciones de poca luz 

(Chambergo et al., 2020). 

Paneles fotovoltaicos: La cantidad de energía generada está ligada a la cantidad 

de luz solar recibida. En días nublados o con poca luz, su rendimiento disminuye 

considerablemente (Carolina & Giraldo, 2020). 

d. Vida útil: 

Tubos de vacío: Estos tienen una vida útil estimada de 20 a 30 años, gracias a su 

resistencia a la intemperie, a las altas temperaturas y a los golpes. El vacío entre los tubos 

y la ausencia de partes móviles los hacen menos propensos a fallos (Chambergo et al., 

2020). 

Paneles fotovoltaicos: La duración es aproximadamente de 24 a 30 años. pero, son 

más susceptibles a la degradación por factores ambientales como la humedad, la radiación 

UV y las fluctuaciones de temperatura (Chambergo et al., 2020). 

e. Impacto estético: 
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Tubos de vacío: Los tubos de vacío suelen tener una estética más discreta y 

elegante que los paneles fotovoltaicos. Su diseño cilíndrico y su disposición en filas o 

rejillas permiten una integración más armoniosa en la arquitectura de los edificios 

(Rekstad et al., 2015). 

Paneles fotovoltaicos: Los paneles fotovoltaicos, por su parte, suelen tener un 

aspecto más industrial y llamativo. Su tamaño y color negro pueden resultar menos 

atractivos visualmente para algunos propietarios (Rashad et al., 2021). 

f. Mantenimiento: 

Tubos de vacío: Estos requieren un mantenimiento mínimo, que consiste 

principalmente en la limpieza ocasional de la superficie exterior para eliminar el polvo y 

la suciedad. 

Paneles fotovoltaicos: Los paneles fotovoltaicos también requieren un 

mantenimiento mínimo, pero pueden ser más susceptibles a la acumulación de suciedad 

o a la aparición de microgrietas en su superficie, lo que puede afectar su rendimiento. 

g. Costo: 

Tubos de vacío: El costo inicial de los tubos de vacío puede estar por encima de 

los paneles fotovoltaicos. Sin embargo, su mayor eficiencia y vida útil pueden compensar 

este costo a largo plazo. 

Paneles fotovoltaicos: Los paneles fotovoltaicos tienen un costo inicial más bajo 

que los tubos de vacío. Sin embargo, su menor eficiencia y vida útil pueden implicar 

mayores costos de energía a largo plazo. 

3. Selección de tubos de vacío 

Cuando se selecciona el captador para un sistema de calefacción solar, es 

importante considerar los siguientes factores: 
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Tamaño y capacidad: El tamaño y la capacidad de los tubos de vacío deben 

adecuarse a las necesidades de calefacción del hogar. 

Material del tubo: Los tubos de vidrio borosilicato son los más comunes y ofrecen 

una buena resistencia a la intemperie. 

Revestimiento del absorbente: El revestimiento del absorbente debe ser selectivo, 

es decir, que deja entrar la luz del sol, pero minimizar la emisión de calor infrarrojo. 

Aislamiento térmico: El aislamiento térmico del tubo debe ser eficiente para 

minimizar las pérdidas de calor. 

Marca y reputación del fabricante: Es importante elegir tubos de vacío de una 

marca reconocida y con buena reputación. 

4. Instalación de un sistema de calefacción solar con tubos de vacío 

La instalación para el sistema de calefacción solar con tubos de vacío debe ser 

realizada por un profesional cualificado. El proceso de instalación general incluye los 

siguientes pasos: 

Selección e instalación de los colectores solares: Los colectores solares deben 

instalarse en un lugar con orientación sur y libre de obstáculos que puedan sombrearlos. 

Conexión de los tubos: Los tubos de vacío se conectan entre sí mediante tuberías 

y accesorios específicos (Aro, 2023). 

Operación y mantenimiento: El sistema debe ser puesto en marcha por un 

profesional y debe recibir un mantenimiento periódico para garantizar su correcto 

funcionamiento. 

4. Beneficios de la calefacción solar con tubos de vacío 

La calefacción solar con tubos de vacío ofrece una serie de beneficios, tanto 

económicos como medioambientales: 
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Reducción de la factura energética: La calefacción solar puede reducir 

significativamente la factura energética del hogar, especialmente en zonas con climas 

fríos (Aro, 2023). 

Disminución de las emisiones de CO2: Al aprovechar la energía solar, una fuente 

renovable, la calefacción solar disminuye las emisiones de CO2, ayudando a atacar la 

modificación climática (Song et al., 2022). 

Mayor independencia energética: La dependencia de los combustibles fósiles se 

reduce considerablemente al utilizar un sistema de calefacción solar. 

Aumento del valor de la propiedad: Una vivienda con un sistema de calefacción 

solar instalado puede estar más valorizado en el mercado. 

5. Transferencia de calor 

Está dado mediante convección forzada con superficies extendidas, es una técnica 

que se puede implementar en los tubos de vacío para calefacción solar con el objetivo 

aumentar su eficiencia en el sistema y, en consecuencia, aumentar la cantidad de calor 

utilizable (Aro, 2023). 

a. Principio de funcionamiento: 

En la convección forzada, un líquido portador de calor, como agua o una mezcla 

de agua y anticongelante, transita por el interior del tubo de vacío. Este líquido absorbe 

el calor producido por el absorbente selectivo al tocar la superficie interna del tubo. La 

circulación del fluido se realiza mediante una bomba que crea una diferencia de presión, 

impulsando el fluido a través de los tubos y favoreciendo la transferencia de calor 

(Méndez, 2022). 

b. Superficies extendidas: 

Las superficies extendidas son elementos adicionales que se incorporan al tubo de 

vacío para aumentar su área superficial. Esto permite que el fluido portador entre en 
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contacto con una mayor superficie, incrementando la tasa de transferencia de calor (Aro, 

2023). 

Tipos de superficies extendidas: 

Aletas: Son las superficies extendidas más comunes y consisten en salientes o 

aletas que se integran a la pared del tubo. 

Costillas: Son similares a las aletas, pero con una mayor longitud y grosor. 

Tubos con ranuras o estrías: La superficie interna del tubo se modifica con ranuras 

o estrías para aumentar su área superficial. 

c. Beneficios de la convección forzada con superficies extendidas: 

Mayor tasa de transferencia de calor: Se incrementa la energía calorífica 

transferida del tubo al fluido cal portador por unidad de tiempo. 

Mayor eficiencia térmica: Se mejora la eficiencia general para la calefacción solar, 

entonces hay un mayor aprovechamiento solar. 

Menor tamaño del sistema: Al aumentar la eficiencia térmica, se puede reducir el 

tamaño del sistema de calefacción solar requerido para satisfacer las necesidades de calor 

del hogar. 

Menor costo de instalación: La reducción en el tamaño del sistema puede implicar 

un menor costo de instalación. 

d. Consideraciones para la implementación: 

Selección del fluido cal portador: Es fundamental el atributo de la viscosidad y 

conductividad térmica, estas influyen en la transferencia de calor. 

Diseño de las superficies extendidas: La forma, tamaño y disposición de las 

superficies extendidas deben optimizarse para maximizar la transferencia de calor. 



20 

 

 

 

 

Selección de la bomba: La bomba debe ser capaz de generar la presión necesaria 

para impulsar el fluido portador a través del sistema. 

Control del sistema: Es importante controlar la velocidad de la bomba y la 

temperatura del fluido cal portador para optimizar el rendimiento del sistema. 

 

2.3. Definición de términos 

Área transversal: Es perpendicular a su eje longitudinal. Representa el área de la 

superficie proyectada en la dirección del movimiento. 

ASHRAE 55–2017: ASHRAE 55–2017 es un estándar de la Sociedad 

Estadounidense de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 

(ASHRAE) que establece pautas para el diseño térmico y la calidad ambiental interior de 

los edificios ocupados. 

Calefacción: La calefacción es el proceso de generar o introducir calor en un 

espacio para mantener una temperatura confortable o para procesos específicos. Puede 

implicar el uso de fuentes de calor como sistemas de calefacción central, estufas, 

radiadores o energía solar pasiva. 

Convección forzada: La convección forzada es el proceso de fuerzas externas, 

como ventiladores o bombas. Estas fuerzas impulsan el fluido a circular, llevando el calor 

de un área caliente a una fría. 

Convección natural: Es un proceso de propagación de calor en fluidos donde las 

diferencias de temperatura y densidad causan movimiento. El fluido caliente, al ser menos 

denso, sube, mientras que el fluido frío y más denso baja, creando corrientes de 

convección. 

Eficiencia térmica: Es la vinculación de la energía útil realizada por un motor 

térmico y el calor absorbido del depósito caliente. Mide la eficacia con que un motor 

convierte el calor en trabajo. 
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Estufa: Un electrodoméstico diseñado para calentar un espacio interior utilizando 

una fuente de energía (como electricidad, gas o leña) que calienta un elemento, el cual a 

su vez libera calor al aire circundante. 

ISO 7730:2005: La ergonomía del ambiente térmico, como establece la norma 

ISO 7730:2005, tiene como propósito prever la percepción térmica y su incomodidad en 

ambientes moderados. Es crucial para el diseño de lugares de trabajo, viviendas y 

transportes, evaluando parámetros ambientales como temperatura del aire, radiación, 

velocidad y humedad, también el metabolismo y resistencia térmica de la ropa. 

Luz visible: Luz visible: Región del espectro electromagnético que los humanos 

pueden percibir, abarca longitudes de onda entre aproximadamente 400 y 700 

nanómetros. 

Muro trombe: El muro Trombe es un elemento arquitectónico pasivo que mejora 

la eficiencia energética de los edificios. Consiste en una pared orientada al sur con una 

cámara de aire entre dos capas de material pesado, como hormigón o ladrillos. El sol 

calienta el aire en la cámara, que circula naturalmente y calienta el interior del edificio. 

Radiactividad: Es la difusión de partículas o radiaciones (alpha, beta y gamma) 

por el núcleo de átomos inestables, liberando energía en forma de calor y radiación 

ionizante. 

Rendimiento: El rendimiento es la cantidad o calidad de trabajo o producción 

lograda en relación con el tiempo, los recursos o el esfuerzo invertidos. Es una medida de 

la eficiencia y productividad de un individuo, proceso o sistema. 

Satisfacción mental: Es la comodidad emocional y psicológica en el que un 

individuo experimenta sentimientos de contentamiento, plenitud y armonía consigo 

mismo y su entorno. Implica reconocer y valorar los aspectos positivos de la vida, 

encontrar significado y propósito, y sentirse en control de las propias emociones y 

experiencias. 
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Simulación: La simulación es un proceso que crea una representación virtual de 

un sistema real, permitiéndonos experimentar y analizar su comportamiento sin afectar al 

sistema real. 

Temperatura ambiente: Temperatura ambiente es la temperatura del aire en un 

espacio interior ocupado, típicamente entre 19 y 25 grados Celsius (65 y 77 grados 

Fahrenheit), que proporciona condiciones cómodas para la actividad humana sin 

necesidad de calefacción o refrigeración artificial. 
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3. CAPÍTULO III  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación. 

La investigación es de naturaleza aplicada y tecnológica, enfocada en resolver 

problemas reales de confort térmico en hogares de la ciudad de Tacna. Su objetivo es 

aplicar el conocimiento para mejorar la calidad de vida de los habitantes, y no solo generar 

conocimiento teórico. 

La tesis aplica conocimientos científicos y técnicos para diseñar un sistema de 

calefacción solar que mejore el confort térmico en viviendas de la ciudad de Tacna. Que 

tendrá un impacto positivo en la salud, productividad y comodidad para todos los 

habitantes. La colaboración con la comunidad asegura la pertinencia de la investigación 

y la aplicación inmediata de los resultados. La tesis se enfoca en identificar y solucionar 

un problema específico, buscando soluciones prácticas y efectivas que puedan ser 

transferidas a otras regiones con climas similares. 

3.1.2. Diseño de la investigación. 

El diseño es transversal, que estudia la relación entre la calefacción solar y el 

confort térmico en hogares de la ciudad de Tacna durante 2022. Este enfoque permite 

analizar la conexión en un momento específico, adecuado para describir la situación 

actual del confort térmico en viviendas con y sin calefacción solar. 

Adicionalmente, el diseño transversal facilita identificar factores asociados al 

confort térmico en las viviendas de la ciudad de Tacna. Este diseño es más viable en 

términos de tiempo y costo que un diseño experimental, especialmente si se dispone de 

datos existentes sobre calefacción solar, confort térmico y otras variables relevantes.  
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3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

Son las viviendas unifamiliares ocupadas (93 400), construidas antes del 2023 y 

ubicadas en la ciudad de Tacna. Esta definición permite un análisis preciso y relevante 

del impacto para la calefacción solar de las viviendas en el contexto específico de la 

ciudad de Tacna. 

3.2.2. Muestra 

La mayoría de las casas de la ciudad de Tacna son de un solo nivel y construidas 

con materiales de albañilería (93 400). Esto se debe a que este tipo de construcción es 

económica, durable y resistente a los sismos. Por lo que la muestra de una vivienda. 

3.3. Operacionalización de variables 

Definición conceptual de la variable 

Variable independiste 

Calefacción solar:  La calefacción solar usa la luz solar para calentar el aire en la 

vivienda a través de colectores solares en el techo, mejorando el confort térmico (Aro, 

2023). 

Variable dependiste 

Aumento del confort térmico: Es el aumento de la satisfacción física y mental con 

el entorno térmico, logrado cuando temperatura, humedad y rapidez en el aire son 

agradables en la gran parte de los habitantes (CBE, 2022). 
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Operalización de variables 

 

 

Definición 

conceptual 
Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente: 

 

Calefacción 

solar 

La calefacción 

solar usa la luz 

solar para calentar 

el aire en la 

vivienda a través 

de colectores 

solares en el techo, 

mejorando el 

confort térmico 

(Aro, 2023). 

Temperatura promedio del 

aire en el espacio exterior. 

Temperatura del 

aire promedio 

(K,°C). 

Temperatura promedio de las 

superficies radiantes. 

Temperatura 

media radiante 

(K,°C). 

Es la media de la temperatura 

del aire promedio y la 

temperatura media radiante. 

Temperatura 

operativa 

(K,°C). 

Velocidad del aire en el 

espacio interior. 

Velocidad del 

aire (m/s). 

Cantidad de humedad en el 

aire en porcentaje. 

Humedad 

relativa (%). 

Nivel de actividad física de 

los ocupantes. 

Tasa metabólica 

(met). 

Cantidad de ropa que usan los 

ocupantes. 

Nivel de ropa 

(clo). 

Variable 

dependiente: 

 

Aumento del 

confort 

térmico 

Es el aumento de la 

satisfacción física 

y mental con el 

entorno térmico, 

logrado cuando 

temperatura, 

humedad y rapidez 

en el aire son 

agradables en la 

gran parte de los 

habitantes (CBE, 

2022). 

Índice numérico que 

representa la sensación 

térmica promedio. 

PMV (Voto 

medio previsto)  

(-0,5 hasta 

+0,5). 

Porcentaje que representa el 

número esperado de 

ocupantes insatisfechos. 

PPD (Porcentaje 

previsto de 

insatisfechos)  

(%). 

Fuente. Elaboración propia 
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3.4. Técnicas e instrumentos para recolección de datos 

En esta investigación del confort térmico en viviendas unifamiliares de la ciudad 

de Tacna, se emplearon diversas fuentes de datos: 

Registros históricos de temperatura: Se consultaron bases de datos climáticos para 

obtener información sobre las temperaturas promedios en la ciudad de Tacna durante 

diferentes períodos del año. Estos datos permitieron comprender el contexto climático en 

el que se evaluaría el impacto de la calefacción solar. 

Censo de población: Se accedió a datos del censo para determinar la cantidad 

promedio de habitantes en una vivienda unifamiliar en la ciudad de Tacna. Esta 

información fue crucial para calcular la demanda de calefacción y estimar el tamaño 

adecuado del sistema solar. 

3.5. Procesamientos y análisis de datos 

Se utilizó estas herramientas: 

Hojas de cálculo Excel: Se emplearon hojas de cálculo para realizar cálculos 

relacionados con el diseño del intercambiador de calor, como el cálculo de la propagación 

de calor, la selección de materiales y las dimensiones del equipo. 

Herramienta CBE (Comfort Building Evaluation): Se utilizó la herramienta CBE 

para el cálculo de la comodidad térmica prevista en las viviendas. Esta herramienta 

permite calcular el índice PMV y el índice PPD, para identificar el nivel de satisfacción 

térmica promedio de los ocupantes y el porcentaje de personas insatisfechas, 

respectivamente. 

 

 

 



 

 

 

 

4. CAPÍTULO IV  

RESULTADOS  

4.1. Resultados 

4.1.1. Análisis del diagnóstico 

El cálculo del desempeño de un colector solar, se analizó utilizando una 

inclinación de 45° en referencia al plano y una orientación de azimut de 0°. Esta 

configuración permitió registrar las temperaturas exteriores durante las horas de 

incidencia radiactiva directa sobre el colector. 

Se analizó las temperaturas externas y la capacidad del colector para absorber y 

convertir la energía solar en calor utilizable. Al capturar datos de temperatura durante 

horas específicas de irradiación solar, el estudio buscaba evaluar la efectividad del 

colector bajo diferentes condiciones. 

Se eligió un ángulo de inclinación de 45° para aumentar la captura de radiación 

solar a lo largo del día, mientras que la orientación de azimut de 0° garantizaba la máxima 

exposición a la luz solar directa durante las horas pico. Esta configuración es 

particularmente adecuada para regiones con variaciones estacionales moderadas en la 

radiación solar. 

La metodología de análisis consistió en registrar las temperaturas externas en las 

horas de luz solar sobre el colector. Estos datos luego se utilizaron para evaluar la 

capacidad del colector para absorber y convertir la energía solar en calor utilizable. El 

estudio también consideró la temperatura en el aire ambiental, la rapidez del aire para 

obtener una compresión completa del rendimiento del colector. 

4.1.1.1. Temperaturas registradas 

La recopilación de datos de temperatura se realizó en sincronía con la 

incidencia solar específica de cada mes. Este enfoque garantiza que las 
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mediciones coincidan con las horas de exposición directa del colector solar a la 

luz solar. 

Al alinear las temperaturas con la incidencia solar mensual, se busca 

establecer una clara correlación entre las fluctuaciones de temperatura y la 

capacidad del colector para absorber y convertir la energía solar en calor 

utilizable. Este análisis de correlación proporciona información valiosa sobre el 

rendimiento del colector bajo diversas condiciones de radiación solar a lo largo 

del año. 

Tabla 1  

Cuadro de temperaturas registradas de los meses de enero, febrero y marzo 

Enero Febrero Marzo 

Hora Temperatura (K) Hora Temperatura (K) Hora Temperatura (K) 

05:30 287,83 06:30 289,82 06:30 288,64 

06:30 288,86 07:30 290,6 07:30 289,34 

07:30 289,82 08:30 291,92 08:30 290,86 

08:30 291,15 09:30 298,03 09:30 297,32 

09:30 297,23 10:30 299,5 10:30 298,85 

10:30 298,71 11:30 300,81 11:30 300,23 

11:30 300,05 12:30 303,99 12:30 303,31 

12:30 302,97 13:30 304,46 13:30 303,77 

13:30 303,44 14:30 304,34 14:30 303,54 

14:30 303,2 15:30 301,23 15:30 300,05 

15:30 300,15 16:30 300,01 16:30 298,73 

16:30 298,93 17:30 298,54 17:30 297,11 

17:30 297,45     

Fuente.Elaboración propia 
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Tabla 2  

Cuadro de temperaturas registradas de los meses de abril, mayo,  junio 

Abril Mayo Junio 

Hora Temperatura (K) Hora Temperatura (K) Hora 
Temperatura 

(K) 

06:30 286,11 06:30 284,31 06:30 282,92 

07:30 286,71 07:30 284,71 07:30 283,16 

08:30 288,17 08:30 285,79 08:30 284 

09:30 294,19 09:30 290,65 09:30 288,04 

10:30 295,65 10:30 291,85 10:30 289,05 

11:30 296,85 11:30 292,8 11:30 289,87 

12:30 299,69 12:30 295,62 12:30 292,45 

13:30 300,11 13:30 295,92 13:30 292,69 

14:30 299,88 14:30 295,88 14:30 292,67 

15:30 296,42 15:30 292,83 15:30 290,14 

16:30 295,12 16:30 291,69 16:30 289,2 

17:30 293,52     

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 3  

Cuadro de temperaturas registradas de los meses de julio, agosto y setiembre 

Julio Agosto Setiembre 

Hora 
Temperatura 

(K) 
Hora Temperatura (K) Hora 

Temperatura 

(K) 

06:30 281,8 06:30 282,15 05:30 282,08 

07:30 282,01 07:30 282,54 06:30 282,44 

08:30 282,84 08:30 283,54 07:30 283,2 

09:30 286,95 09:30 288,43 08:30 284,46 

10:30 287,96 10:30 289,58 09:30 290,17 

11:30 288,79 11:30 290,48 10:30 291,41 

12:30 291,68 12:30 293,49 11:30 292,41 

13:30 291,96 13:30 293,83 12:30 295,44 

14:30 292,01 14:30 293,86 13:30 295,79 

15:30 289,43 15:30 291,05 14:30 295,74 

16:30 288,48 16:30 289,97 15:30 292,48 

    16:30 291,21 

    17:30 289,76 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 4  

Cuadro de temperaturas registradas de los meses de octubre, noviembre y diciembre 

Octubre Noviembre Diciembre 

Hora 
Temperatura 

(K) 
Hora 

Temperatura 

(K) 
Hora Temperatura (K) 

05:30 282,49 05:30 283,93 05:30 285,91 

06:30 283,72 06:30 285,46 06:30 287,25 

07:30 284,94 07:30 286,91 07:30 288,51 

08:30 286,38 08:30 288,47 08:30 290 

09:30 292,72 09:30 295,09 09:30 296,37 

10:30 294,08 10:30 296,54 10:30 297,87 

11:30 295,16 11:30 297,73 11:30 299,14 

12:30 297,58 12:30 300,04 12:30 301,69 

13:30 297,87 13:30 300,33 13:30 302,08 

14:30 297,67 14:30 300,09 14:30 301,85 

15:30 294,26 15:30 296,53 15:30 298,56 

16:30 292,84 16:30 295,11 16:30 297,25 

17:30 291,17 17:30 293,39 17:30 295,65 

Fuente. Elaboración propia 

4.1.1.2. Confort térmico mediante método adaptativo mensual 

La herramienta de confort térmico CBE (Comfort Building Evaluation) 

permite determinar, mediante el método adaptativo, si un espacio está en confort 

térmico establecido por la norma ASHRAE 55-2023. Este método es aplicable 

únicamente a espacios con condiciones naturales controladas por los ocupantes y 

que cumplen con los siguientes criterios: 

Criterios para la aplicación del método adaptativo CBE: 



32 

 

 

 

 

Ausencia de sistemas mecánicos de climatización: No debe existir ningún 

sistema de enfriamiento mecánico ni calefacción en funcionamiento dentro del 

espacio evaluado. 

El índice metabólico entre 1,0 y 1,3 met: Las tasas metabólicas de los 

ocupantes deben oscilar dentro del rango de 1,0 a 1,3 met, lo que representa un 

nivel de actividad física moderado. 

Adaptación de la vestimenta: Los ocupantes deben tener la libertad de 

ajustar su vestimenta, deben estar dentro de un rango de al menos 0,5 a 1,0 clo.  

Aplicación del método adaptativo CBE: 

El método adaptativo CBE está basada en el cálculo para el confort 

térmico propuesto por de Dear y Brager. 

Adicionalmente, el método toma en cuenta la temperatura exterior como 

un factor que modifica la percepción del confort térmico. De esta manera, se 

reconoce que las personas se adaptan a las condiciones climáticas externas y 

ajustan su percepción del confort en función de las mismas. 

Interpretación de los resultados: 

El método CBE genera un índice de confort térmico (Iclo) que representa 

el nivel de satisfacción térmica promedio de los ocupantes. Un Iclo de 0,5 indica 

confort térmico neutral, mientras que valores positivos o negativos indican 

incomodidad térmica por calor o frío, respectivamente. 

La norma ASHRAE 55-2023 establece rangos aceptables de Iclo para 

diferentes tipos de espacios y ocupantes. Si el Iclo calculado por el método CBE 

se encuentra dentro del rango aceptable según la norma, se considera que el 

espacio se encuentra en condiciones de confort térmico. 
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Ventajas del método adaptativo CBE: 

Considera la adaptación de los ocupantes: El método reconoce que las 

personas se adaptan a las condiciones térmicas y ajustan su percepción del confort 

en función de las mismas. 

Aplicabilidad a espacios con condiciones naturales: El método es 

adecuado para evaluar el confort térmico en espacios donde las condiciones 

climáticas se controlan principalmente por factores naturales. 

De acuerdo con la norma ASHRAE 55-2023: El método CBE está 

alineado para criterios de comodidad térmica establecidos por ASHRAE 55-2023. 

Limitaciones del método adaptativo CBE: 

Consideración limitada de factores psicológicos: El método no considera 

en detalle factores psicológicos que pueden influir en la percepción del confort 

térmico, como la iluminación y el ruido. 

Se aplica esta herramienta por cada mes para ver el estado del confort térmico. 

Figura 1  

Entrada para el método adaptativo del CBE 

 

Fuente: CBE, 2022 
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Enero 

Tabla 5  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de enero 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 
296,95 

Temperatura media radiante 
299,15 

Temperatura operativa 
298,05 

Temperatura exterior media predominante 
294,65 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6  

Cuadro para el método PVM en el mes de enero 

Datos climáticos  

Temperatura del aire promedio 
296,95 K 

Temperatura media radiante 
299,15 K 

Temperatura operativa 
298,05 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 80,1 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Nivel de ropa 0,74 clo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de enero 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Febrero 

Tabla 7  
Cuadro para el método adaptativo en el mes de febrero 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 25,5 

Temperatura media radiante 29 

Temperatura operativa 27,25 

Temperatura exterior media 

predominante 21,5 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8  

Cuadro para el método PVM en el mes de febrero 

Datos climáticos  

Temperatura del aire promedio 
298,65 K 

Temperatura media radiante 
302,15 K 

Temperatura operativa 
300,4 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 79,5 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Nivel de ropa 0,74 clo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de febrero 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Marzo 

Tabla 9  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de marzo 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 
297,65 

Temperatura media radiante 
301,35 

Temperatura operativa 
299,5 

Temperatura exterior media predominante 
294,05 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10  

Cuadro para el método PVM en el mes de marzo 

Datos climáticos  

Temperatura del aire promedio 
297,65 K 

Temperatura media radiante 
301,35 K 

Temperatura operativa 
299,5 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 79,8 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Nivel de ropa 0,74 clo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de marzo 

 

Fuente: CBE, 2022 
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Abril 

Tabla 11  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de abril 

  Temperatura  (°C) 

Temperatura del aire promedio 
294,35 

Temperatura media radiante 
298,15 

Temperatura operativa 
296,25 

Temperatura exterior media predominante 
292,85 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 12  

Cuadro para el método PVM en el mes de abril 

Datos climáticos  

Temperatura del aire promedio 
294,35 K 

Temperatura media radiante 
298,15 K 

Temperatura operativa 
296,25 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 82,1 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Nivel de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 5  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de abril

 

Fuente. CBE, 2022 
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Mayo  

Tabla 13  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de mayo 

  Temperatura  K 

Temperatura del aire promedio 
291,15 

Temperatura media radiante 
294,25 

Temperatura operativa 
292,7 

Temperatura exterior media predominante 
291,15 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 14  

Cuadro para el método PVM en el mes de mayo  

Datos climáticos  

Temperatura del aire promedio 
291,15 K 

Temperatura media radiante 
294,25 K 

Temperatura operativa 
292,7 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 84,6 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Nivel de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 6  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de mayo 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Junio 

Tabla 15  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de junio 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 288,55 

Temperatura media radiante 292,05 

Temperatura operativa 290,3 

Temperatura exterior media predominante 288,75 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 16  

Cuadro para el método PVM en el mes de junio 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
288,55 K 

Temp. media radiante 
292,05 K 

Temp. operativa 
290,3 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 83,1 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 

 

 



45 

 

 

 

 

Figura 7  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de junio 

Fuente. CBE, 2022. 
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Julio 

Tabla 17  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de julio 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 
287,65 

Temperatura media radiante 
290,15 

Temperatura operativa 
288,9 

Temperatura exterior media predominante 
289,05 

   Fuente. Elaboración propia 

Tabla 18  

                Cuadro para el método PVM en el mes de julio 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
287,65 K 

Temp. media radiante 
290,15 K 

Temp. operativa 
288,9 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 83 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

     Fuente. Elaboración propia 
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Figura 8  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de julio 

   

Fuente. CBE, 2022 
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Agosto 

Tabla 19  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de agosto 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 289,05 

Temperatura media radiante 291,55 

Temperatura operativa 290,3 

Temperatura exterior media 

predominante 

287,05 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 20  

Cuadro para el método PVM en el mes de agosto 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
289,05 K 

Temp. media radiante 
291,55 K 

Temp. operativa 
290,3 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 84,7 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 

 

 



49 

 

 

 

 

Figura 9  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de agosto 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Setiembre 

Tabla 21  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de setiembre 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 
289,75 

Temperatura media radiante 292,65 

Temperatura operativa 291,2 

Temperatura exterior media predominante 
288,65 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 22  

Cuadro para el método PVM en el mes de setiembre 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
289,75 K 

Temp. media radiante 
292,65 K 

Temp. operativa 
291,2 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 84,5 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

   Fuente. Elaboración propia 
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Figura 10  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de Setiembre 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Octubre 

Tabla 23  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de octubre 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 
291,65 

Temperatura media radiante 
294,75 

Temperatura operativa 
293,2 

Temperatura exterior media predominante 
290,25 

  Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 24  

Cuadro para el método PVM en el mes de octubre 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
291,65 K 

Temp. media radiante 
294,75 K 

Temp. operativa 
293,2 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 85,1 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

   Fuente. Elaboración propia 
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Figura 11  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de octubre 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Noviembre 

 

Tabla 25  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de noviembre 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 
293,85 

Temperatura media radiante 
296,85 

Temperatura operativa 
295,35 

Temperatura exterior media predominante 
289,35 

   Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 26  

Cuadro para el método PVM en el mes de noviembre 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
293,85 K 

Temp. media radiante 
296,85 K 

Temp. operativa 
295,35 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 83,8 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 12  

Diagnóstico con el método PMV para el mes de noviembre 

 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Diciembre 

Tabla 27  

Cuadro para el método adaptativo en el mes de diciembre 

  Temperatura  (K) 

Temperatura del aire promedio 295,55 

Temperatura media radiante 298,15 

Temperatura operativa 296,85 

Temperatura exterior media 

predominante 

292,25 

      Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 28  

Cuadro para el método PVM en el mes de diciembre 

Datos climáticos  

Temp. del aire promedio 
295,55 K 

Temp. media radiante 
298,15 K 

Temp. operativa 
296,85 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 81,6 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Grado de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 13 Diagnóstico con el método PMV para el mes de diciembre 

 

Fuente. CBE, 2022 
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4.1.2. Sistema de calefacción 

En el corazón del sistema de calefacción reside una tecnología fundamental: los 

tubos de vacío. Estos elementos, que forman parte integral del colector solar, cumplen la 

crucial función para subsumir la energía solar para convertir en calor utilizable. Su diseño 

ingenioso permite una captura eficiente de la radiación solar, incluso en condiciones 

climáticas adversas. 

El interior de cada tubo está enrarecido, lo que reduce la transferencia de calor por 

convección y optimiza la retención del calor. La luz del sol impacta en la superficie del 

tubo, es absorbida por un material especial, generalmente recubierto con una capa de alta 

absortividad. Este calor absorbido se transfiere a la punta del tubo, también conocida 

como condensador, donde se concentra para su posterior aprovechamiento. 

Para maximizar la eficiencia, se incorporan aletas o superficies extendidas. Estas 

aletas aumentan significativamente el área superficial del condensador.  

La temperatura del condensador puede alcanzar hasta más de 100 grados Celsius, 

pero para fines de los cálculos se emplea esta temperatura con el fin de obtener de 

aumentar la temperatura del aire ambiental a 25 grados Celsius, esta será regulada 

mediante un ventilador, por lo que estará garantizando el confort en el ambiente de 

estudio. 

 

4.1.2.1. Condiciones básicas 

Primeramente, la ecuación presentada a continuación proporciona el 

cálculo para el diámetro de los tubos (Incropera & Witt, 1999). 

    𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 1,3632 𝑥 𝑄0,362 𝑥 𝜌0,13  
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En donde, 𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 es medida óptima para la tubería, el caudal está 

representado por Q y la densidad del fluido del aire a 298 K (25°C) está 

representada como 𝜌. 

Para garantizar una respiración adecuada, cada persona necesita consumir 

alrededor de 8 litros de aire por minuto. En las viviendas de 4 habitantes, el caudal 

total de aire necesario asciende a 32 L/min, lo que equivale a 0,53 x 10-3 metros 

cúbicos por segundo. Considerando una densidad de aire de 1,2 kilogramos por 

metro cúbico a 298 K (25°C), podemos obtener el diámetro óptimo para la tubería 

de ventilación utilizando el cálculo que sigue (Incropera & Witt, 1999). 

𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 1,3632 𝑥 𝑄0,362 𝑥 𝜌0,13 = 0,091𝑚 

La sección transversal de la tubería está dada por: 

𝐴 =
𝜋𝑥𝐷𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜

2

 4
=

𝜋𝑥0,0912

 4
= 0,0065𝑚2 

La velocidad del fluido es: 

v =
Q

A
=

0,53

0,0065
= 81,54 m/s 

El número de Reynolds es (Incropera & Witt, 1999). 

    Rⅇ =
v x D

γ
=

81,54 
m

s
x 0,091 m

1,3 x 10−5𝑚2/𝑠
= 570780  

El número de Reynolds nos da mención del comportamiento del flujo, para 

materiales plásticos la rugosidad es cero, el tubo por donde circula el aire tiene 

una longitud de 13m por lo que la perdida por fricción es de 664,5 columnas de 

aire y la perdida por accesorios que consta de 9 codos la perdida es de 8795m 

columnas de aire por lo que habrá una pérdida de presión de 9459,5m columna de 

aire. 
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4.1.2.2. Evaluación de la cantidad necesaria de tubos de vacío 

Para determinar la demanda energética, se considera el mes de julio con 

un día soleado y un tiempo de exposición de 10 horas, desde las 6:30 am hasta las 

4:30 pm. 

En este escenario, se estima un caudal de aire de 0,53 m3/s y una velocidad 

de 81,54 m/s para 4 personas. La masa de aire se calcula utilizando la siguiente 

ecuación (Serway & Jewett, 2008). 

M = ρ x V = 1,2 x Q x t = 1,2
kg

m3x
0,00053

m3

s
x 36000s = 22,9 kg dⅇ airⅇ  

Donde, Q es el caudal, t es el tiempo. 

Ahora la energía mínima será según la siguiente ecuación (Serway & 

Jewett, 2008). 

𝐸 = 𝑀 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 (∆𝑇) = 22,9 x 1 x (25 − 14,5) = 240,45 kJ 

En donde, M está considerada como la masa del aire, 𝐶𝑝 está considerada 

como la capacidad calorífica del aire, ∆𝑇, diferencia térmica para la temperatura 

promedio y  temperatura que ser requiere alcanzar del aire para el confort térmico. 

El área transversa es según la siguiente ecuación (Raichman & Totter, 2016): 

𝐴𝑡 =
𝑑𝑒 ∗  𝜋 ∗  𝐿

2
=

0,059𝑥 𝜋 𝑥 17,6

2
= 0,16𝑚2 

En donde, 𝑑𝑒 es el circunferencia del borde del tubo de vacío, L es la 

distancia recorrida sobre el tubo de vacío: 17,6 m. 

Entonces el número de tubos de vacío a utilizar (Aro, 2023): 

𝑁𝑡 =
𝐴 𝑥 𝐹𝑆

𝐴𝑡
=

34,30 𝑥 10−2 𝑥 1

0,16
= 2,14 tubos de vacío 
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Donde, A es el área requerida en función de la demanda energética mínima 

E, 𝐴𝑡 es el área transversal y FS es el factor de seguridad. 

Entonces es necesario 2 tubos de vacíos para alcanzar los 298,15 K (25 °C). 

4.1.2.3. Evaluación del intercambiador de calor 

Primeramente, para alcanzar un confort ideal es necesario contar que la 

temperatura sea de 25 °C o su equivalente 298,15 K. 

Ua: Rapidez del viento. 

 

Tabla 29  

Condiciones térmicas para el intercambiador de calor 

Factor Datos Unidades 

Condiciones térmicas externas del condensador (T.s.) 373,14 K 

Ambiente térmico del aire de entrada (T.m,i) 287,64 K 

Condición térmica media del el aire (T.m.) 330,40 K 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 30  

Propiedades físicas a la entrada de intercambiador de calor 

Parámetro Datos Unidades 

Calor específica para el aire a 287,65  K (Cp) 1008,10 
𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

Viscosidad dinámica para el aire a 287,65  K (u) 199,26 x10 -7 
𝑁 𝑠

𝑚2
 

Conductividad térmica (k) 28,60 
𝑊

𝑚𝐾
 

Densidad (δ) 1,2273 
𝑘𝑔

𝑚3
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Fuente. Elaboración propia 

Con los datos de las tablas anteriores se realizó el cálculo para el intercambiador 

de calor. 

Para diseñar la aleta en el condensador en un calefactor solar es crucial para su 

eficiencia. La aleta transfiere el calor del tubo de vacío al fluido, y su tamaño, material y 

diseño (como aletas corrugadas) influyen en su capacidad de disipar calor. 

Se obtuvo el perímetro: 

𝑃 = 𝜋 ∗ 𝜑 = 𝜋 ∗ 0,0262𝑚 

El número de aletas es de N=15. 

 

Figura 14  

Dimensiones del condensador del tubo de vacío 

 

Fuente. (Aro, 2023) 
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Figura 15  

Dimensiones de las superficies extendidas 

 

Fuente. (Aro, 2023) 

Tabla 31  
Dimensiones de las superficies extendidas 

Parámetro Datos Unidades 

Radio del condensador (r1) 0,012 m 

Radio de la manga (r2) 0,013 m 

Radio del condensador, la manga y 

La aleta (r3) 

0,0381 m 

Espesor de la aleta (t) 0,001 m 

Altura de la aleta (H) 0,075 m 

Fuente. Elaboración propia 

El área transversal del arreglo de la aleta es: 
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At = N x Af + Ab = N x (r3-r2)xH + Ab = N x (r3-r2) x H + 2 x 𝜋 𝑥 r2 x H 

– N x t x H 

At = 0,03323 m2  

Af= 0.0018825 m2 

El rendimiento del arreglo de aletas es como se muestra la siguiente 

ecuación (Incropera & Witt, 1999). 

𝑛𝑜 = 1 −
𝑁 ∗ 𝐴𝑓(1 − 𝑛𝑓)

𝐴𝑡
 

En donde, 𝐴𝑡 es la superficie transversal, 𝐴𝑓 es la superficie en la longitud 

de la aleta y 𝑛𝑓 es la eficiencia de cada aleta 

Y la eficiencia de la aleta es como se muestra la siguiente ecuación 

(Incropera & Witt, 1999). 

𝑛𝑓 =
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑚(𝑟3 − 𝑟2)

𝑚(𝑟3 − 𝑟2)
 

𝑚 = (
ℎ̅𝑃

𝑘𝐴
)

0,5

 

Donde, ℎ̅ es el factor convencional para cada ruta, P es el perímetro de 

cada superficie extendida lateral, A es la superficie lateral extendida y k es la 

conductividad térmica para el cobre. 

Se comienza hallando el valor de diámetro hidráulico, ya que tiene una 

geometría circular restadas con el juego de superficies extendidas y el 

condensador de forma circular según su vista frontal (Incropera & Witt, 1999). 

𝐷ℎ =
(4 𝑥 (𝑟3 − 𝑟2))2

𝑟3
= 0,066142 𝑚 
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El flujo másico es como se muestra en la siguiente ecuación (Incropera & 

Witt, 1999). 

𝑚̇ = 𝛿 𝑥 𝑢𝑎 𝑥 𝐴𝐶 = 𝛿 𝑥 𝑢𝑎 𝑥 
𝜋 ∗ (𝑟3

2 − 𝑟2
2)

𝑁
= 9,8904 𝑥 10−5𝑘𝑔/𝑠 

El número de Reynolds como se muestra la siguiente ecuación (Incropera 

& Witt, 1999): 

𝑅𝑒𝐷ℎ =
𝑚̇ x 𝐷ℎ

𝑢 𝑥 𝐴𝐶
=

 9,8904 𝑥 10−5 x 0,066142 

0.000019926 𝑥 0,000268621
= 1222,16 

Es un flujo laminar. 

El número Nusselt es como se muestra la siguiente ecuación (Incropera & 

Witt, 1999) 

𝑁𝑢𝐷ℎ = 0,023 ∗ 𝑅𝑒𝐷ℎ
0.8 ∗ Prn = 5,908 

En donde, Pr es el número de prandtl que al calentar el aire vale 0,708 y n = 0,4. 

El factor para convección para las aletas es como se muestra la siguiente 

ecuación (Incropera & Witt, 1999). 

ℎ̅ =
𝑘 𝑥 𝑁𝑢𝐷ℎ

𝐷ℎ
= 2,55

𝑊

𝑚2𝐾
 

Por lo que m tendrá un valor de: 

𝑚 = (
ℎ̅𝑃

𝑘𝐴
)

0,5

= 3,6 𝑚−1 

𝑚𝑅 = 𝑚(𝒓𝟑 − 𝑟2) = 0,0904 

𝑛𝑓 =
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑚(𝑟3 − 𝑟2)

𝑚(𝑟3 − 𝑟2)
= 0,9972 = 99,72 % 

𝑛𝑜 = 1 −
𝑁 ∗ 𝐴𝑓(1 − 𝑛𝑓)

𝐴𝑡
= 99,76 % 
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La resistencia térmica es como se muestra la siguiente ecuación (Incropera 

& Witt, 1999). 

𝑅 = 𝒏𝒐 ∗ ℎ̅ ∗ 𝑨𝒕 = 11,80
𝐾

𝑊
 

Entonces la temperatura en el primer tramo es como se muestra la 

siguiente ecuación (Incropera & Witt, 1999). 

𝑻𝒎,𝒐 = 𝑻𝒔 − (𝑻𝒔 − 𝑻𝑚,𝑖)𝑒
−(

1

𝑚̇∗𝐶𝑝∗𝑅
)
= 293,88 K 

Nuestro objetivo es alcanzar 298,15 K, entonces recalentaremos el aire 

con un nuevo proceso. 

 

Tabla 32  

Condiciones térmicas para el intercambiador de calor aire calentado 

Factor Datos Unidades 

Condiciones térmicas externas del condensador (T.s.) 373,15 K 

Ambiente térmico del aire de entrada (T.m,i) 293,88 K 

Condición térmica media del el aire (T.m.) 333,515 K 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 33  

Propiedades físicas a la entrada de intercambiador de calor del aire calentado 

Parámetro Datos Unidades 

Calor específica para el aire a 286,65  K (Cp) 1008,5 
𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

Viscosidad dinámica para el aire a 286,65  K (u) 195,885 x10 -7 
𝑁 𝑠

𝑚2
 

Conductividad térmica (k) 28,062 
𝑊

𝑚𝐾
 

Densidad (δ) 1,2273 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 34  

Resultado de parámetros para el aire calentado 

Parámetro Valor 

Flujo másico  9,89 x 10-2𝑘𝑔

𝑠
 

Número de Reynolds 124,04 x 103 

Número de Nusselt 5,989 

Coeficiente de convección para las aletas longitudinales 2,5410 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Eficiencia del arreglo 0,9977 

Resistencia térmica 11,8668 
𝐾

𝑊
 

Temperatura de salida 298,22 K 

Fuente. Elaboración propia 
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Con el segundo tubo de vacío puesto en serie se puede obtener 298,22 K o 25,07 

°C 

Potencia del calefactor solar 

La potencia de un calefactor solar se calcula de la siguiente manera (Acuña, 2019). 

𝑃𝑐𝑚 = 𝑚̇ 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑇 

Donde: 

𝑃𝑐𝑚: Potencia promedio para la máquina de calor solar. 

𝑐𝑝: Calor específico del aire. 

∆𝑇: Diferencia de temperatura. 

𝑃𝑐𝑚 = 9,8904 x 10−2
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 1008,5 

𝐽

𝑘𝑔 𝑥 𝐾
 𝑥 (298,22 − 287,65)𝐾 

𝑃𝑐𝑚 = 1,054 kW 

 

Ahorro energético 

Se calcula el ahorro energético teniendo un tiempo de uso de 10 horas 

durante la exposición solar. 

Por lo que el consumo energético diario está dada por la siguiente ecuación 

(Vargas Bautista et al., 2016). 

Enⅇriga = 𝑃𝑐𝑚 𝑥 T 

Enⅇriga = 1,054 kW 𝑥 10 ℎ = 10,54 𝐾𝑊ℎ = 37,977𝑀𝐽 

Donde T, es el tiempo de trabajo del calefactor. 
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Las tarifas brutas eléctricas en las viviendas de la ciudad de Tacna varían 

entre S/. 0,58 por kWh y S/.0,88 por kWh, por lo que se tomara la media de los 

valores el cual es S/. 0,73 por kWh. 

Entonces el ahorro económico diario es de: 

Ahorro ⅇnⅇrgⅇtico = Enⅇriga 𝑥 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 10,54 𝑘𝑊ℎ 𝑥 
S/. 0,73

kWh
= 𝑆/.  7,69 

Entonces se tiene un ahorro de S/. 7,69 diariamente, en un mes se tiene un 

ahorro de S/. 230,83. 

Figura 1 

Datos de entradas del método adaptativo para comparar el confort térmico 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Figura 16  

Gráfico del método adaptativo para comparar el confort térmico 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Podremos mantener un estado de confort térmico dentro del recinto 

4.1.3. Montaje por simulación  

4.1.3.1. Comparación con el diagnóstico 

Mejora del confort térmico en función a las temperaturas 

Para realizar la comparación de los meses del 2022 que no cumplen la 

norma ASHRAE por método adaptativo los cuales son: Mayo, Junio, Julio, 

Agosto, Setiembre, Octubre, Noviembre. 

Se tiene un cuadro de temperaturas ideal para realizar las comparaciones. 

 

Tabla 35  

Datos óptimos para el confort térmico comparativo 

Datos climáticos  

Temperatura del aire promedio 
298,15 K 

Temperatura media radiante 
299,15 K 

Temperatura operativa 
298,65 K 

Rapidez para aire 0,3 m/s 

Humedad relativa 80 % 

Tasa metabólica 1,1 met 

Nivel de ropa 0,74 clo 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 17  

Gráfico del método PVM para comparar el confort térmico 

 

Fuente. CBE, 2022 
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Figura 18  

Datos de entradas del método PVM para comparar el confort térmico 

 

Fuente. CBE, 2022 
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La validación del aumento del confort térmico está en base a los 

indicadores del PMV (Voto Medio Previsto) y el PPD (Porcentaje Previsto de 

Insatisfecho). 

 

Tabla 36  

Resultado para el aumento del confort térmico 

Mes 

Diagnóstico del confort térmico Aumento del confort térmico 

PMV 

 (Voto medio 

previsto) 

PPD 

(Porcentaje 

previsto de 

insatisfechos) 

PMV 

 (Voto medio 

previsto) 

PPD 

(Porcentaje 

previsto de 

insatisfechos) 

Mayo -1,54 53 % 1,6 -48 % 

Junio -2,31 89 % 2,37 -84 % 

Julio -2,76 97 % 2,82 -92 % 

Agosto -2,31 88 % 2,37 -83 % 

Setiembre -2,02 78 % 2,08 -73 % 

Octubre -1,38 44 % 1,44 -39 % 

Noviembre -0,71 16 % 0,77 -11 % 

Fuente. Elaboración propia 
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4.1.3.2. Montaje del sistema de calefacción solar 

5.  

Figura 19  

Vivienda promedio con sistema de calefacción solar 

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 20  

Sistema de calefacción solar 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 21  

Ambiente instalado con el sistema de calefacción salar para el confort térmico 

 

Fuente. Elaboración propia 

Costos de instalación del sistema de calefacción solar 

El costo de la presente tesis tiene un coso de S/. 5 599,00 
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Tabla 37  

Costos de instalación del sistema de calefacción 

Recursos 

materiales 
Cantidad Descripción 

Precio 

unitario 

(S/.) 

Total (S/.) 

Materiales 

para el 

calefactor 

solar. 

1 Arduino Uno. 75 75 

 4 Sensores de temperatura. 10 40 

 1 
Panel kit generador de panel 

solar 
122 122 

 1 Mano de obra 1 000 1 000 

 2 Aletas longitudinales 200 200 

 1 Ventilador 75 75 

 3 Tubos de PVC 35 105 

 2 Tubos de vacío 760 1520 

 1 Filtro para aire 30 30 

 4 Sellador 25 100 

 7 Accesorio para fijación 13 91 

 9 Tubos tipo codo 11 99 

 1 Computadora 1 600 1 600 

 1 Microsoft Office 150 150 

 1 Programa SolidWork 200 200 

  12 Sellador para PVC 16 192 

   Total 5 599 

Fuente. Elaboración propia 
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DISCUSIÓNES 

 

Con respecto al antecedente nacional 1: 

Siguiendo la investigación de Yucra y Tumi (2021), donde se demostró que las 

estufas solares pueden mantener una temperatura interior confortable entre 285,15K 

(12°C) y 298,15 K (25°C), esta tesis propone un sistema que aprovecha la radiación solar 

en la ciudad de Tacna para mejorar el confort térmico sin necesidad de combustibles 

contaminantes. El sistema utiliza tubos de vacío para convertir la energía solar en calor, 

logrando un Voto Medio Previsto (PMV) de 2,82 y un Porcentaje Previsto de 

Insatisfechos (PPD) del 92 % en el mes de junio, indicadores que demuestran un alto 

aumento de confort térmico. 

Con respecto al antecedente nacional 2: 

Siguiendo a Wieser et al. (2021), quienes en una de sus conclusiones mencionan 

que las propuestas futuras para soluciones pasivas y naturales se centran en disminuir la 

brecha térmica entre el aislamiento y también la cimentación, y en mejorar el sellado de 

la envolvente mientras se precalienta el aire de entrada, posiblemente mediante 

intercambiadores de calor o ventilación subterránea. Además, se considera la 

incorporación de estrategias bioclimáticas activas, como sistemas de calentamiento solar 

y almacenamiento de fluidos, aunque son más costosas de implementar y mantener, en 

esta tesis se aprovechó la radiación solar para luego utilizar el tubo de vacío y agregar un 

arreglo de aletas extendidas para incrementar la transferencia de calor del aire de entrada 

controlada por medio de la velocidad del viento.  

Con respecto al antecedente internacional 1: 

Según Rashad et al. (2021), emana que la existe la necesidad de investigaciones 

más extensas y casos reales para cuantificar los ahorros de energía, para la presente tesis 

se ha realizado una innovadora forma contar con una habitación o un lugar de estudio la 
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cual sea un ambiente confortable térmicamente sin la necesidad de consumir energía 

eléctrica u otras formas de quema de combustible, el ahorro promedio monetario es de S/. 

230,83, se emplearon indicadores del confort térmico, puesto que no solo está en función 

de la temperatura, pero mediante la herramienta CBE podemos calcular y medir este 

indicador de satisfacción térmica. 

Con respecto al antecedente internacional 2: 

Según Song et al. (2022), menciona que es fundamental no perder de vista el 

objetivo principal de proporcionar espacios cómodos para los ocupantes. Un diseño bien 

pensado garantiza un ambiente térmico interior confortable, especialmente en entornos 

como oficinas, donde las personas pasan una parte significativa del día. Tuvo como 

resultado que el impacto de la luz del sol en comodidad térmica varía según las zonas 

climáticas. Para la presente tesis se realizó en un espacio determinado de trabajo en donde 

se requiere que el confort térmico sea predominante, ya que la persona no está en 

movimiento por lo que no genera calor corporal. 

Con respecto al antecedente internacional 3: 

En concordancia con Tartarini et al. (2020), se utilizó la herramienta gratuita en 

línea CBE Thermal Comfort para calcular y visualizar el confort térmico en la presente 

tesis. Esta herramienta, alineada con los principales estándares internacionales, nos 

permitió validar la variable dependiente de la investigación: la temperatura interior 

estable de 298,15 K (25°C) alcanzada mediante un sistema de calefacción solar. 
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6. CONCLUSIONES 

1. Se mejoró el confort térmico en viviendas unifamiliares de la ciudad de Tacna 

mediante calefacción solar, cumpliendo con normas internacionales. Esto resultó 

en un aumento del 2,82 en el voto medio previsto y una disminución del 92M% 

en la insatisfacción durante julio de 2022, a la vez se tiene un ahorro de 230,83 

soles mensualmente. La calefacción solar demostró ser efectiva, elevando la 

temperatura interior significativamente en varios meses y mejorando el bienestar 

de los ocupantes. Este sistema reduce el consumo energético convencional, 

promoviendo la sostenibilidad y generando ahorros económicos, mejorando así la 

comodidad térmica. 

2. Se realizó un diagnóstico del confort térmico en viviendas de la ciudad de Tacna, 

revelando la falta de confort en los meses de mayo, junio, julio, agosto, setiembre, 

octubre, noviembre. El diagnóstico sugiere oportunidades para mejorar la 

eficiencia energética mediante tecnologías avanzadas mediante energías 

renovables. 

3. Se determinó el sistema de calefacción y concediendo el uso de los tubos de vacío 

frente al uso de los paneles fotovoltaicos por ser más eficiente. La implementación 

de un sistema de calefacción con 2 tubos de vacío y 2 intercambiadores de calor 

de aletas representa una alternativa eficiente, sostenible y de bajo mantenimiento 

para calentar hasta 298,22 K (25,07 °C) las viviendas en cuestión, contribuyendo 

al confort térmico de sus ocupantes y a la protección del medio ambiente. 

4. Se realizó el montaje mediante simulación y se comparó los resultados obtenidos 

con el diagnóstico inicial y esta activación del sistema de calentamiento solar para 

la vivienda en cuestión ha demostrado ser un éxito rotundo, cumpliendo con los 

objetivos establecidos en el diagnóstico inicial y proporcionando beneficios 

tangibles en términos de confort térmico, ahorro energético y sostenibilidad 

ambiental. 



81 

 

 

 

 

7. RECOMENDACIONES 

 

1. Replicar el modelo en viviendas similares: Dada la efectividad comprobada del 

sistema de calefacción solar implementado, se recomienda replicar este modelo 

exitoso en otras viviendas con características similares, como tamaño, ubicación 

y clima. Esto podría implicar brindar asistencia técnica, incentivos económicos 

o programas educativos para fomentar la adopción de esta solución de 

calefacción sostenible. 

2. Ampliar la aplicación a edificios más grandes y espacios comerciales: La 

implementación exitosa del sistema de calefacción solar en una vivienda 

residencial demuestra su potencial para aplicaciones a mayor escala. Se 

recomienda explorar la viabilidad de adaptar y escalar el sistema para su uso en 

edificios multifamiliares, edificios comerciales o incluso instalaciones 

industriales. 

3. Integrar con tecnologías inteligentes del hogar: Mejora la eficiencia y la 

experiencia del usuario del sistema de calefacción solar, integrándolo con 

tecnologías inteligentes del hogar. Esto podría incluir monitoreo y control 

remoto del sistema, datos de consumo de energía en tiempo real y ajustes 

automatizados basados en la ocupación y las condiciones climáticas. 

4. Promover la conciencia pública y la educación: Fomenta la conciencia pública 

sobre los beneficios y la rentabilidad de los sistemas de calefacción solar a través 

de campañas educativas, talleres e iniciativas de divulgación comunitaria. 

Anima a los propietarios de viviendas y empresas a considerar la calefacción 

solar como una alternativa viable y sostenible a los métodos de calefacción 

tradicionales. 

5. Desarrollar lineamientos y mejores prácticas estandarizados: Establece 

lineamientos y mejores prácticas estandarizados para el diseño, instalación y 
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mantenimiento de sistemas de calefacción solar para garantizar un rendimiento, 

seguridad y calidad consistentes. Esto podría implicar la creación de estándares 

para la industria, la certificación de instaladores y la oferta de programas de 

capacitación. 

6. Fomentar la investigación y el desarrollo en tecnologías de calefacción solar: 

Apoya los esfuerzos continuos de investigación y desarrollo para mejorar la 

eficiencia, la asequibilidad y la versatilidad de las tecnologías de calefacción 

solar. Esto podría incluir explorar nuevos materiales, sistemas de control 

avanzados y diseños innovadores que mejoren aún más el rendimiento y el 

atractivo de las soluciones de calefacción solar. 

7. Abogar por políticas e incentivos de apoyo: Defiende las políticas e incentivos 

gubernamentales que promuevan la adopción de sistemas de calefacción solar. 

Esto podría implicar exenciones de impuestos, subsidios o procesos de permisos 

simplificados para que la calefacción solar sea más accesible y económicamente 

atractiva para propietarios de viviendas y empresas. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

AUMENTO DEL CONFORT TÉRMICO MEDIANTE LA CALEFACCIÓN SOLAR EN LAS VIVIENDAS DE LA CIUDAD DE TACNA, EN EL 

AÑO 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

 

Problema general  

¿En qué medida aumentará el 

confort térmico mediante la 

calefacción solar en las 

viviendas de la ciudad de 

Tacna, en el año 2022? 

 

Problemas específicos  

a) ¿Cuál es el 

diagnóstico de la 

calefacción en las 

 

Objetivo general  

Aumentar el confort térmico 

mediante la calefacción solar 

en las viviendas de la ciudad 

de Tacna, en el año 2022. 

 

 

Objetivos específicos  

a) Realizar un 

diagnóstico del confort 

térmico en las viviendas 

 

Hipótesis general  

La calefacción solar aumenta el 

confort térmico en las viviendas de la 

región de Tacna. 

 

 

Hipótesis específicas  

a) La realización de un 

diagnóstico del confort térmico 

permite su aumento en las 

viviendas de la ciudad de Tacna 

2022. 

 

Variable independiente: 

Calefacción solar 

 

Variable dependiente: 

Aumento del confort 

térmico 

 

 

 

Tipo de investigación 

Aplicada - Tecnológica  

 

Nivel de investigación 

Descriptivo 

 

Diseño de investigación 

Diseño transversal 
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viviendas de la ciudad de 

Tacna 2022? 

b) ¿Cuál es el sistema 

de calefacción adecuado 

para la selección de los 

componentes y el método 

de transferencia de calor? 

c) ¿Cuál es el montaje 

del sistema de calefacción 

mediante la simulación y 

como se comparará los 

resultados con los 

obtenidos en el 

diagnóstico inicial? 

  

de la ciudad de Tacna 

2022. 

b) Determinar el 

sistema de calefacción, 

seleccionando 

adecuadamente los 

componentes y el método 

de transferencia de calor. 

c) Realizar el montaje 

del sistema mediante 

simulación, comparando 

resultados con los 

obtenidos en el 

diagnóstico inicial. 

 

b) La determinación, el sistema 

de calefacción, seleccionando 

adecuadamente los componentes 

y el método de transferencia de 

calor, permite el aumento del 

confort térmico en las viviendas 

de la ciudad de Tacna 2022. 

c) Realizar el montaje del 

sistema mediante simulación, 

comparando resultados con los 

obtenidos en el diagnóstico 

inicial, permite el aumento del 

confort térmico en las viviendas 

de la ciudad de Tacna 2022. 

Población  

Viviendas de la ciudad de 

Tacna en el año 2022.  

 

Muestra  

Viviendas de la ciudad de 

Tacna en el año 2022 

 

Técnicas de recolección 

de datos 

Registros históricos 

 

Instrumentos de 

recolección de datos 

Censo de población  
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