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RESUMEN
Las técnicas constructivas de las viviendas en el altiplano no son las méas adecuadas, pues
no son aisladas térmicamente y la roca es un elemento que no es utilizado adecuadamente
debido al desconocimiento de sus propiedades térmicas. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar las propiedades térmicas del basalto para su uso en el almacenamiento de calor
durante el dia y la liberacién durante la noche. Para ello, se adaptd estructuras planteadas
por Ramakrishnan, 2012 y McAllister, 2017. Los resultados fueron: la difusividad térmica
(o) en el rango de 0, 57 a 0,80 mm?/s y la conductividad térmica (K) en el rango de 1,38 a
1,81 W/m°C; de la misma manera se analizé los registros de temperatura de febrero 2019 a
enero 2020 de la ciudad de Puno, la temperatura minima (-2 °C) se registro entre las 6y 7
de la mafana del 26 de julio y la temperatura méxima (18,9 °C) se registro el dia 3 del
mismo mes a las 4 de la tarde, la mayor diferencia de temperatura mensual (20,9 °C) se
registra en el mes de julio. En un andlisis horario del 3 al 4 de mayo se observo que las
temperaturas minimas se registraron entre las 7 y 8 de la mafiana y las temperaturas maximas
se registraron entre las 3 y 4 de la tarde. Se determiné también la transferencia de calor de
la superficie e interior de dos placas de basalto de 2,5 cm y 10 cm de espesor durante el
proceso de almacenamiento y disipacion de calor. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios cuando se compararon con literatura cientifica consultada; el espesor de la
roca puede elegirse especificamente para proporcionar la mejor combinacién posible de
amplitud y momento de entrega de calor y poder ajustarse a las necesidades de los

ocupantes.

Palabras clave: Almacenamiento de calor, basalto, conductividad térmica, difusividad

térmica.
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ABSTRACT
The construction techniques of the houses in the altiplano are not the most appropriate, since
they are not thermally insulated and the rock is an element that is not used properly due to
the lack of knowledge of its thermal properties. The aim of this research was to evaluate the
thermal properties of basalt for use in heat storage during the day and release during the
night. For this purpose, structures proposed by Ramakrishnan, 2012 and McAllister, 2017
were adapted. The results were: thermal diffusivity (a ) in the range of 0.57 to 0.80 mm2/s
and thermal conductivity (K) in the range of 1.38 to 1.81 W/m°C; Similarly, temperature
records from February 2019 to January 2020 in the city of Puno were analyzed, the
minimum temperature (-2 °C) was recorded between 6 and 7 a.m. on 26 July and the
maximum temperature (18.9 °C) was recorded on 3 July at 4 p.m., the greatest monthly
temperature difference (20.9 °C) being recorded in July. An hourly analysis from 3 to 4 May
showed that minimum temperatures were recorded between 7 and 8 a.m. and maximum
temperatures between 3 and 4 p.m. Heat transfer from the surface and interior of two 2,5 cm
and 10 cm thick basalt plates was also determined during the storage and heat dissipation
process. The results obtained were satisfactory when compared with scientific literature
consulted; the thickness of the rock can be chosen specifically to provide the best possible
combination of amplitude and timing of heat delivery and to be able to adjust to the needs

of the occupants.

Keywords: Heat storage, basalt, thermal conductivity, thermal diffusivity
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INTRODUCCION
Materiales que almacenan el calor y liberan el mismo en las horas mas frias, fueron esenciales
desde la antigtiedad para construir viviendas en el desierto y en climas mas frigidos, las antiguas
culturas desarrollaron sofisticados métodos de construccion utilizando adobe, roca y agua para
utilizar la energia solar, buscando enfriar sus viviendas durante los dias de calor y calentar las
mismas en las noches frigidas. La roca era el material predominante en la construccion de
grandes edificios antes del siglo XX. Aunque su uso inicial era estructural, las aplicaciones
contemporaneas suelen utilizar losas delgadas de roca como revestimiento duradero vy
atractivo. (Rempel & Rempel, 2013)(Anil Kumar, 2015).

La enorme variedad de composiciones minerales de las rocas, mezcladas naturalmente en
innumerables proporciones y disposiciones geométricas, ofrecen la posibilidad de obtener

una amplia gama de propiedades térmicas en las paredes de roca.

El uso de roca natural de baja conductividad termica como un elemento de aislamiento en los
edificios es muy importante para ahorrar energia (Yasar, Erdogan, & Giineyli, 2008). Pero, en
el altiplano punefio lo que se busca es almacenar calor durante el dia, para irradiarlo en la noche

y mantener caliente las viviendas.

En este contexto se plante0 la siguiente interrogante: ¢Es posible usar basalto para almacenar
calor durante el dia y liberarla durante la noche en una vivienda del altiplano punefio?, para
responder, se definio los siguientes objetivos especificos : a) evaluar las propiedades térmicas
del basalto, principalmente la difusividad y conductividad térmica; b) evaluar las caracteristicas
climaticas del altiplano punefio, incidiendo en la temperatura de la ciudad de Puno durante el
periodo de febrero del 2019 a enero del 2020 y finalmente c) determinar el espesor que debe

tener una placa de basalto para almacenar calor en las viviendas del altiplano punefio.

Los principales resultados obtenidos son: la estimacion de la difusividad térmica o = 0,67
mm?/s y la conductividad térmica K = 1,58 W/mK del basalto. El analisis de los registros de
temperatura del periodo mencionado indica la temperatura minima (-2 °C) se registro entre las
6 y 7 de la mafiana del 26 de julio y la temperatura maxima (18,9 °C) se registro el dia 3 del
mismo mes a las 4 de la tarde, la mayor diferencia de temperatura mensual (20,9 °C) se registra
en el mes de julio. En un analisis horario del 3 al 4 de mayo se observé que las temperaturas
minimas se registraron entre las 7 y 8 de la mafiana y las temperaturas maximas se registraron

entre las 3 y 4 de la tarde; se determind también la temperatura de la superficie y el interior de

1
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las placas de basalto durante el proceso de almacenamiento de calor y disipacion de la misma.

Conforme a la investigacion cientifica y los lineamientos de la Escuela de Posgrado, el trabajo

final se presenta en cuatro capitulos:
Capitulo I: Revision de literatura: Marco teorico y antecedentes de la investigacion.

Capitulo II: Planteamiento del problema: Definicién del problema, enunciados del problema,

justificacion, objetivos de la investigacion e hipotesis.

Capitulo 11l: Materiales y Métodos: Ambito de estudio, poblacion y muestra, materiales,

descripcion de métodos por objetivos, disefio experimental y analisis estadistico.

Capitulo 1V: Resultados y Discusion. Se ilustra los resultados correspondientes a los tres
objetivos especificos a través de tablas y figuras con las interpretaciones y analisis.

Finalmente se consignan las conclusiones, recomendaciones pertinentes, referencias

bibliogréaficas y se insertan los anexos correspondientes.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

1.1  Marco tedrico
1.1.1. Método solar pasivo

El principio de la calefaccion solar es simple. Consiste en aprovechar la energia
contenida en la radiacién solar transformandola en calor. Para ello, basta colocar una
materia densa frente a esta radiacion. Una vez realizada esta transformacion, se

presentan dos posibilidades de utilizacion del calor (Rozis & Guinebault, 1997):

e Meétodo activo, la materia es transportada hacia la zona que requiere calefaccion,

donde libera su calor.

e Meétodo pasivo, la materia ya estd en contacto con el local que requiere
calefaccion vy le restituye su calor. Apela a un disefio cuidadoso de los ambientes,
se trata de utilizar ingeniosamente los materiales de construccion y de elaborar

formas apropiadas en correspondencia con el clima exterior.

En zonas de gran amplitud térmica diaria, una vivienda que aplica el disefio solar pasivo
es capaz de absorber la energia solar a traves de las ventanas, y almacenarla en la gran
masa de las losas, muros y techos, con la posibilidad de liberarla sélo cuando la
temperatura del aire interior disminuye a valores menores a los de estos elementos,
mediante la radiacion. Este sistema utiliza la capacidad de almacenar calor del
hormigén para moderar las temperaturas extremas tanto en verano como en invierno
(Pastormerlo & Souza, 2013).

A los efectos de analizar el comportamiento de los cerramientos exteriores, que son los
elementos constructivos que reciben mayor radiacion, hay que tener en cuenta que ni la
energia se acumula instantaneamente en el muro, ni éste es capaz de cederla tampoco

en un instante. Existe un periodo de tiempo entre el momento en el que una forma de

3
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radiacion incide sobre un material y el momento en el que, tras atravesarlo, es cedida al
otro lado; ese periodo de tiempo se denomina desfase de la onda térmica (De Ignacio

Vivens, Soutullo Castro, Lépez-Zaldivar, Lozano-Diez, & Verdu Vazquez, 2018).
1.1.2. Recepcion y conservacion de calor en la vivienda

La inercia térmica es la dificultad que ofrece un cuerpo a cambiar su temperatura y se
vincula directamente con la acumulacion de energia. Es un concepto clave en climas
con oscilaciones térmicas diarias importantes, ya que la capacidad de acumulacion
térmica de los materiales que conforman un elemento arquitectonico es basica para
conseguir el adecuado nivel de confort y ahorro energético en la vivienda. El calor
acumulado durante el dia se libera en el periodo nocturno, a mayor inercia térmica
mayor estabilidad térmica. Los materiales que presentan una buena masa térmica, y por
tanto inercia térmica, son aquellos que tienen: alto calor especifico, alta densidad y baja
conductividad térmica. Los materiales con mejor inercia térmica son: adobe, ladrillo,

tierra, barro, césped, rocas y rocas naturales, hormigon y el agua (Atecos, 2010).

Los materiales que acumulan energia durante el dia, para devolver el calor durante la
noche han sido fundamentales para la construccion desde la antigiedad. Aunque la
construccién con materiales térmicamente recargables se convirtié en casos aislados
con la llegada de la calefaccion y refrigeracion basada en combustibles fosiles, la
preocupacion por el cambio climatico y la generacion de energia han provocado un
nuevo entusiasmo por estas sustancias de alta capacidad calorifica y conductividad
térmica moderada: roca, adobe, tierra apisonada, ladrillo, agua, hormigén, y mas
recientemente los materiales de cambio de fase. Aunque similares en términos
generales, estas sustancias absorben y liberan calor en patrones Unicos caracteristicos
de su mineralogia, densidad, fluidez, emisividad y calor latente de fusion (Rempel &
Rempel, 2013).

1.1.3. Masa térmica

Masa térmica se refiere a los materiales de gran capacidad térmica que pueden absorber
el calor, almacenarlo y liberarlo posteriormente. Ellos constituyen componentes de
construccidn tales como paredes, tabiques, techos, suelos y muebles de un edificio que

puede almacenar energia térmica. Los que ayudan en la regulacion de la temperatura
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interior absorbiendo y liberando progresivamente el calor acumulado. Para que el
almacenamiento termico sea eficaz, la variacion de temperatura ambiente diurna debe
superar los 10 °C. La optimizacion de la masa térmica se realiza considerando las
propiedades termo fisicas de los materiales de construccion, la orientacién de la
construccién, el aislamiento térmico, la ventilacion, los sistemas auxiliares de
refrigeracion y los habitos de los ocupantes de la vivienda (Sadineni, Madala, & Boehm,
2011).

Durante el transcurso del dia el nivel de masa térmica proporcionada por un material
determinara la profundidad a la que el calor puede penetrar y como consecuencia, la

eficacia con la que puede actuar como acumulador térmico.
1.1.4. Almacenamiento de energia

Las técnicas de almacenamiento de energia son una de las principales preocupaciones
de este siglo debido a la escasez de fuentes convencionales no renovables de energia,
el aumento de la contaminacion del medio ambiente, aumento de la brecha entre la
oferta y la demanda de energia y la distribucion no uniforme de las fuentes de energia
renovables como la energia solar, la energia edlica, la energia geotérmica y la energia
de las corrientes marinas. Otro problema es la utilizacion y disponibilidad de energia
en diferentes intervalos de tiempo y por lo tanto se requieren de sistemas de
almacenamiento de energia como fuente de alimentacion ininterrumpida. Los sistemas
de almacenamiento de energia en la actualidad principalmente se basan en energia
electroquimica, en las que las baterias de iones de Li han demostrado su gran potencial
y adquirido una gran parte del mercado de almacenamiento de energia en detrimento de

las baterias de plomo-4cido convencionales (Dinker, Agarwal, & Agarwal, 2017).
1.1.5. Sistemas de acumulacién térmica de calor sensible

La acumulacién de calor mediante el aumento de la temperatura de un material, es
conocido como acumulacion térmica de calor sensible. Los materiales utilizados para
un eficiente sistema de acumulaciéon térmica de calor sensible deben tener alta
capacidad de calor especifico, estabilidad a largo plazo en términos de ciclos térmicos
y deben ser compatibles con el material del recipiente en el que el almacenamiento se

lleva a cabo. Una lista de los diferentes materiales utilizados para el almacenamiento
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de calor sensible junto con sus propiedades se presenta en la Tabla 1 y estos materiales

incluyen metales como el aluminio, cobre, plomo, etc.

Tabla 1

Materiales de almacenamiento de calor y sus propiedades térmicas a 20 °C

Material Capacidad térmica (kJ/kg K) Conductividad térmica (W/m K) Densidad (kg/m®) Densidad energética (kJ/m°)

Aluminio 0,945 238,400 2700,0 2551,50
Cobre 0,419 372,000 8300,0 3477,70
Hierro 0,465 59,300 7850,0 3650,25
Plomo 0,131 35,250 11340,0 1485,54
Ladrillo 0,840 0,500 1800,0 1512,00
Concreto 0,879 1,279 2200,0 1933,80
Granite 0,892 2,900 2750,0 2453,00
Grafito 0,609 155,000 2200,0 13339,80
Caliza 0,741 2,200 2500,0 1852,50
Arenisca 0,710 1,800 2200,0 1562,00
Agua 4,183 0,609 998,3 4175,88

Fuente: (Dinker et al., 2017)
1.1.6. Eficiencia energética del hormigén

El hormigén como material de construccion se caracteriza por su capacidad de
resistencia a la compresion, su uso como hormigén estructural, su elevada resistencia
al fuego, su capacidad de aislamiento acustico y su elevada inercia térmica. La principal
ventaja energética derivada de la utilizacion del hormigon en los edificios es su elevada
masa térmica que conduce a la estabilidad térmica. Esta ahorra energia y proporciona
un mejor ambiente interior para los usuarios del edificio. La elevada inercia térmica que
el hormigdn proporciona mejora el rendimiento energético y aumenta el confort térmico
del edificio. Como todo material masivo, el hormigon actia como acumulador. Durante
las estaciones del afio en las que es preciso el uso de la calefaccion, almacena la energia
procedente de los incrementos de calor producidos por la accion solar o por la actividad
de los ocupantes del edificio, y la libera més tarde a lo largo del dia. Por otro lado, la
capacidad del hormigon de enfriarse durante la noche, y aportar posteriormente este
enfriamiento al interior del edificio durante el dia, es otra forma de contribuir al confort

térmico interior durante el verano (Instituto del Centro Portland Argentino, 2013).
1.1.7. Laroca natural: la roca

La roca es el mas antiguo, mas abundante, y tal vez el mas importante material de

construccion de los pueblos prehistéricos y civilizados. Con la roca prepararon sus
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muros de defensa y torres. Ellos vivian en edificios de roca, adoraban a sus dioses en
templos de roca, y construyeron carreteras y puentes de roca para comunicarse. La roca
se puede clasificar por su formacién y origen geoldgico. La roca ignea es formada por
la solidificacion y enfriamiento del material fundido que emerge de lo profundo de la
tierra 0 es empujado a la superficie por la accion volcanica. El granito es la principal
roca de construccion de origen igneo. Rocas sedimentarias como la arenisca, pizarra y
roca caliza estdn formadas por depdsitos en las profundidades de los océanos de
minerales procedentes de la erosion y destrucciéon de rocas que se encuentran en la
superficie terrestre. Rocas metamorficas de origen igneo o material sedimentario cuya
estructura ha cambiado por accién del calor o presion extrema. EI marmol, cuarcita y

pizarra son rocas metamorficamente formados (Beall, 2004)(Anil Kumar, 2015).

La roca fue el material predominante en la construccion de grandes edificios antes del
siglo 20. Usado inicialmente con fines estructurales, aplicaciones contemporaneas
utilizaron planchas de roca delgadas como revestimiento u ornamento durable y

atractivo. (Rempel & Rempel, 2013).
1.1.8. El basalto en la region de Puno

En la region de Puno se llegan a reconocer rocas plutonicas e hipabisales; en los
primeros se encuentran grandes cuerpos intrusivos o batolitos, presentes al norte de esta
region e intrusivos menores, de naturaleza acida a intermedia, distribuidos a lo largo de
toda la region. Y segundo, se tiene las intrusiones hipabisales o subvolcanicas
distribuidas en la parte central de Puno; conforman pequefios cuerpos de tipo stock,
diques y sills con naturaleza predominantemente acida. El basalto, se encuentra como
parte del Grupo Tacaza (Formacion Pichu) y el Grupo Sillapaca (Formacién Umayo)
(Diaz, Carpio, & Ramirez, 2012). La Formacion Cayconi, Volcanico Caraycasa,

Formacion Huenque (Gonzales & Lopez, 2015).
1.1.9. Propiedades térmicas de las rocas

Las propiedades térmicas - conductividad térmica, difusividad térmica, calor especifico,
capacidad térmica volumétrica y efusividad térmica - son propiedades fisicas
fundamentales de las rocas y de los minerales que las forman. Tienen significados

fisicos claros, y dos de ellos (conductividad térmica y capacidad térmica volumétrica)
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se utilizan en la ecuacion de conduccién de calor de Fourier para s6lidos homogéneos:

1)

or (T T T

P A(ax: + ay? + a;ﬁ) =F
donde T es la temperatura en un punto del cuerpo solido con coordenadas X, y, z, tes el
tiempo, c es el calor especifico del solido, p es la densidad del sélido, A es la
conductividad térmica sélida, y F es una funcion de las fuentes de calor (Popov,

Beardsmore, Clauser, & Roy, 2016).
1.1.9.1. Conductividad térmica

La conductividad térmica o el coeficiente de conductividad térmica de un
material define su capacidad para transferir calor. Determina donde y cuénto
calor fluye en respuesta a las diferencias de temperatura de la roca. Puede
definirse considerando un cubo de material homogéneo con una diferencia de
temperatura entre dos caras opuestas. La cantidad de calor (q) que fluye a través
del cubo, desde la cara de alta temperatura hasta la cara de baja temperatura, es
proporcional a la diferencia de temperatura (AT) dividida por la distancia
existente entre las caras (Ax). La constante de proporcionalidad (A) es la
conductividad térmica, que en el Sl es J/ms°K o W/m°K. Esta relacion se conoce
como la ley de Fourier (o ecuacion) de difusion térmica (Ramakrishnan, Bharti,
Nithya, Kusuma, & Singh, 2012)

AT
q=-Ag )

La conductividad térmica de las rocas depende de varios parametros, incluyendo
la composicion mineral, orientacion de los minerales, su distribucion espacial,
las estructuras de porosidad y unidn, la direccion de propagacion del calor, la
anisotropia y las propiedades de los fluidos de relleno de poros. Esto conduce a
una gran variabilidad en las conductividades térmicas dentro de cada tipo de
roca (sedimentaria, igneas y metamorficas) (Balkan, Erkan, & Salk, 2017)
(Demezhko, Glazachev, & Konoplin, 2018). La anisotropia térmica es comdn
en los materiales finamente estratificados, tales como las rocas, en los que la
conductividad térmica paralela a las capas es hasta un 50% mas alta que la
conductividad térmica perpendicular a éstas. En las rocas finamente laminadas,
el valor de la conductividad térmica en la direccidn perpendicular a las capas —

8
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Yy, en consecuencia, el flujo de calor para una caida de temperatura dada— suele
ser entre 5% y 30% menor que el valor correspondiente en las direcciones
paralelas a las capas; en ciertas rocas, la diferencia llega a ser del 50%
(Chekhonin et al., 2012).

Tabla 2

Valores promedio de conductividad térmica /.y difusividad térmica a de

algunas rocas

Roca Conductividad térmica (. en W/m K) Difusividad térmica (a en 107 m?/s)
Arena 1,79 9,57
Limolita 1,58 10,28
Argilita 1,67 9,76
Arcilla 1,43 7,30
Marga 1,78 7,53
Caliza 2,37 10,92
Chock 1,63 4,77
Granito 2,68 9,13
Granodiorita 2,79 5,15
Porfirita 1,74 9,54
Diorita 2,10 6,38
Andesita, Andesita basaltica 1,87

Basalto 2,11 5,34
Diabasa 2,50 9,93
Gabro 2,47 9,70
Esquisto 2,55 9,60
Gneis 2,41 7,98
Anfibolita 2,39 6,84
Gneis granitico 2,04 7,24
Cuarcita 5,00

Anhidrita 5,43

Harzburgita 2,69

Dunita 2,77

Olivino gabro 2,65

Gabro norita 2,22

Fuente: (Dinker et al., 2017)

Al igual que muchas propiedades de las rocas, la conductividad térmica depende
no sélo de su composicion mineral y textura sino también de su grado de
cristalizacion, que afecta a la porosidad. La conductividad térmica efectiva de
la roca es diferente debido a la diferente composicion mineral. Diferentes
minerales tienen diferente conductividad térmica. El cuarzo tiene la
conductividad térmica mas alta, mientras que el feldespato, la hornblenda y la

biotita tienen una conductividad térmica relativamente baja. En comparacion,
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las rocas sedimentarias contienen cuarzo y carbonato mas altos con un alto
coeficiente de transferencia de calor que las volcanicas. Por lo tanto, el
coeficiente de transferencia de calor de las rocas sedimentarias es mayor que el
de las volcanicas. De manera similar, el componente detritico del conglomerado
tiene principalmente cuarzo, feldespato y esquejes, mientras que la lutolita
contiene una gran cantidad de minerales arcillosos con bajo coeficiente de
conduccion de calor y una pequefia cantidad de cuarzo, feldespato y mica. Por
lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor efectivo de las lodos es menor

que el de los conglomerados (Shengjun, Fei, & Guangjian, 2015).

Las rocas con estructura cristalina muestran una mayor conduccion de calor que
las rocas amorfas y vitreas de la misma composicion (Yasar et al., 2008). El
espacio intersticial, o el aire, posee basicamente una conductividad térmica nula,
a diferencia de la mayoria de las rocas sélidas (Eppelbaum, Kutasov, & Pilchin,
2014).

1.1.9.2. Capacidad calorifica volumétrica

La capacidad calorifica volumétrica (c) especifica la cantidad de calor requerido
para elevar la temperatura de una unidad de volumen de roca (y de cualquier
fluido intersticial contenido en su interior) en un grado. La unidad en el Sl es: J
/ m® K. Puede suceder que durante el incremento de la temperatura no se
produzca ningn cambio de fase, tal como la fusion. La capacidad calorifica
volumétrica de la arenisca seca tipicamente se encuentra entre la del bitumen y
la del agua. Dado que 1 m® de agua pesa 1000 kg, la capacidad calorifica
volumétrica del agua es de aproximadamente 4,2 MJ/m3K. La capacidad
calorifica volumétrica de las rocas en general es méas baja y se encuentra en el
rango de 1 a 4 MJ/m3K. (Chekhonin et al., 2012). Si utilizamos la densidad de
la roca, este parametro se redefine como la cantidad de energia necesaria para
elevar la temperatura de una unidad de masa de una sustancia en 1 °C. El calor
especifico indica la capacidad de las rocas de almacenar calor. La unidad del
calor especifico en el Sl es: J /kg K. El calor especifico se puede medir a presion

constante (cp) 0 a volumen constante (cv)(Eppelbaum et al., 2014).
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1.1.9.3. Difusividad térmica

La difusividad térmica determina la velocidad con la que se desplaza un frente
de temperatura a través de la roca. Controla la tasa de elevacion de la
temperatura en un blogue uniforme de material, cuando es mayor el calor que
fluye hacia el interior que hacia el exterior del bloque. Si se establece un
gradiente de temperatura inicial entre el bloque y sus adyacencias, los flujos de
calor hacia el interior y hacia el exterior son determinados por la conductividad
térmica del bloque, en tanto que el incremento de temperatura causado por el
desequilibrio térmico es determinado por la capacidad calorifica volumétrica del
bloque. Por consiguiente, la difusividad térmica es la relacion entre la
conductividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica. La conductividad
y la difusividad térmicas generalmente exhiben una relacion inversa con la
temperatura (Chekhonin et al., 2012). El coeficiente de difusividad térmica (a)

se expresa por la formula:
2
a=— @)

La dimension de la difusividad térmica es m?/ s (Eppelbaum et al., 2014)

La conductividad térmica (1), la difusividad térmica (a) y la capacidad calorifica

volumétrica (C) se definen por la relacion
a =MC (4)

Por lo tanto, cualquiera de estos tres valores puede ser calculado si los otros dos

son conocidos.

El calor especifico (c) se relaciona con C a través de la ecuacion, donde p es la

densidad de la roca.
c=C/p )
La efusividad térmica () se relaciona con A y C a través de la ecuacion:
p=(A*C)Y? (6)

(Popov et al., 2016).
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1.1.9.4. Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica, relaciona las respuestas térmica y mecanica
de las rocas mediante la determinacion del grado de expansion de un volumen
de roca a medida que se incrementa su temperatura. Mide un cambio fraccional
en la dimensidn lineal de un cubo uniforme para un incremento de una unidad
de temperatura. En los materiales anisotrépicos, cada lado del cubo puede

expandirse en una magnitud diferente (Chekhonin et al., 2012).
1.1.9.5. Emisividad

El sol, fuego, equipos, luces, o las personas que habitan un edificio transmiten
energia mediante radiacion a su entorno y puede ser almacenado. La radiacion
también es fundamental para la entrega de calor de un elemento de
almacenamiento masivo a su entorno. Puesto que cada objeto emite, o irradia
energia, en proporcion a su temperatura absoluta, la tasa de transferencia de
calor por radiacién entre dos cuerpos depende solo de sus temperaturas relativas
y de su capacidad para irradiar o emisividad (¢). La ley de Stefan-Boltzmann se

expresa como:
qr = eoT* ()

donde gr es la energia emitida por unidad de area y tiempo [J/ (m? s), 0 W/m?],
c es la constante de Stefan-Boltzmann [5,67 x 108 W/ (m? K*], T es la
temperatura absoluta (K), y € es la emisividad del material. Para emisores
perfectos ("cuerpos negros"), € = 1, mientras que € <l para "cuerpos grises". Las
emisividades de los materiales de almacenamiento masivo tipicos son

comparables y relativamente altos (Tabla 3 (Rempel & Rempel, 2013).
1.1.9.6. Albedo

La fraccion de la radiacion solar incidente que es reflejada por la superficie de
un material se llama albedo. El albedo juega un papel importante en el balance
energético de la superficie de la tierra, se define como el porcentaje absorbido
de la radiacion solar incidente. El proceso que resulta en la radiacion reflejada

se llama reflectancia, por el cual la energia de la radiacion es re-irradiada por
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Propiedades de materiales representativos para almacenamiento de calor

Conductividad Capacidad calor .- Difysi\{idad Eft/lsiv?dad
Material térmica especifico 3 térmica térmica Emisividad
(WIM*K) (/kg*K) KIM) o) @ik
Aire Aire (20 °C) 0,025 1005 1,2 20 5
Aislamiento (espuma) 0,03 1210 43 0,6 40
Aislamiento (fibra) 0,05 960 19 2,74 30
Agua Liquida, 20 °C 0,6 4180 998 0,14 1580
Vidrio  Transparente 0,9 840 2500 0,43 1375 0,84-0,95
Sales CaCl,*6H,0 1 1450 1490 0,46 1470
Na,SO,*10H,0 0,54 1930 1485 0,19 1240
Zn(NO;)*6H,0 0,46 1340 1900 0,18 1080
Arcillas  Adobe 05-12 840-1000 1200-2000 0,42-0,71 900-1200 09
Tierra apisonada 0,7-1,25 870-1260 1540-1830 0,36-0,79 970-1700 0,9
Ladrillo 0,7-1,0 790-800 1920-1970 0,4-0,6 1000-1250 0,75-0,93
Concreto Peso pesado 2,0-35 900-1000 2200-2400 0,89-1,6 2000-2800 0,85-0,9
Rocas Basalto 1,0-2,0 720-1040 2700-3310 0,52-0,71 1680-1960 0,72
Arenisca 10-2,7 730-930 1990-2450 0,54-1,51 1340-2240 0,9
Granito 2,4-45 650-800 2600-2720 1,15-2,55 2060-3060 09
Cuarcita 6,3-7,7 700 2500-2700 3,6-4,1 3450-3670
Metales  Aluminio 220 896 2740 90 23000 0,05-0,09
Cobre 393 390 8910 113 37000 0,07

Hierro, fundicion

48

500

7200

13

13000

45

Fuente: (Rempel & Rempel, 2013)

los atomos o moléculas de la capa superficial del material aproximadamente a
la mitad del espesor de longitud de onda incidente. El valor del albedo va de 0
a 1. El valor de O se refiere a un cuerpo negro, un material teérico que absorbe
el 100% de la radiacién solar incidente. El rango de albedo de 0,1-0,2 se refiere
a superficies de materiales de color oscuro y rugoso, mientras que los valores
alrededor de 0,4-0,5 representan superficies de materiales lisos y de color claro.
El albedo de la cubierta de nieve, especialmente la nieve fresca y profunda,
puede llegar hasta 0,9. El valor de 1 se refiere a una superficie reflectora ideal
(una superficie blanca absoluta) en la que se refleja toda la energia que incide

sobre la superficie (Dobos, 2006).

Bajo la radiacion solar directa, la temperatura de la roca esta influenciada por
factores externos como la posicion del sol, la duracion del calentamiento, el
aspecto y el grado de cobertura nubosa, pero de gran importancia son las
propiedades térmicas de la roca como el albedo, la conductividad térmica y la
capacidad especifica de calor. Estas propiedades térmicas son litologicamente
variables donde, por ejemplo, la roca de color oscuro (albedo bajo) puede
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absorber méas energia solar incidente, resultando en temperaturas superficiales
mas altas en comparacion con la roca de color claro (albedo alto) expuesta a las

mismas condiciones(Warke & Smith, 1998).
1.1.9.7. Efecto de la temperatura en las propiedades térmicas de las rocas

La conductividad térmica, la capacidad calorifica, la difusividad térmica y el
coeficiente de expansion térmica son propiedades que se relacionan con trozos
macroscopicos de materia. Las propiedades térmicas pueden variar entre un
punto y otro de una formacion rocosa, y dependen de su temperatura y su presion
(Chekhonin et al., 2012).

Analisis de datos experimentales sobre la variacion de los pardmetros térmicos
con aumentos de la temperatura y la presién, muestran que, en general, la
conductividad térmica (A) disminuye, la capacidad calorifica (Cp) aumenta y la
difusividad térmica (a) disminuye considerablemente con el aumento de

temperatura (Eppelbaum et al., 2014).
1.1.9.8. Composicion mineral, fluidos saturantes y porosidad en una roca

La conductividad térmica de las rocas puede ser estimada a partir de su
composicién mineral, pues los minerales, debido a su composicién bien
definida, exhiben una variacion mucho menor en la conductividad térmica que
las rocas. Del mismo modo, como la conductividad térmica de una roca porosa
varia con los diferentes fluidos que saturan sus intersticios, puede ser de interés
conocer la conductividad térmica de una roca cuando esta saturado con otros
fluidos, lo que se puede realizar en laboratorio. Si la porosidad es importante la
conductividad térmica del fluido de saturacion puede afectar significativamente
la conductividad térmica de la roca saturada. En la figura 1 Se proporcionan dos
diagramas, uno para las rocas metamdrficas y pluténicas y otro para las rocas
volcénicas y sedimentarias. Las diferentes rocas son representativas de varias
clases de rocas dentro de cada grupo, representando asi el espectro total de la
conductividad térmica en cada grupo. La posicion del nombre de una roca en el
triangulo de composicién indica de manera cualitativa su conductividad térmica.

Las rocas metamorficas y plutonicas estan formadas por cuarzo, feldespatos y
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minerales maficos, y el contenido de minerales de estos tres grupos determina
basicamente la conductividad térmica de una roca. En las rocas volcanicas y
sedimentarias el tercer componente mineral es sustituido por el aire o el agua,
ya que la gran variabilidad de la porosidad de estas rocas es un factor importante

que controla su conductividad térmica. (Clauser & Huenges, 1995).

Quartz
L=7.7 Wm!K!

Metamorphic rocks Plutonic rocks

Quartzite

Pyroxene % :
amphibole g Fe]dslnls
olivine e Plagioclase
serpentine 1 . .
biolite kalifeldspar
A=25t035 Wm! K A=15t025 Wm!K!
Quartz
A=77Wm!K!
Volcanic rocks e Sedimentary rocks
Non quartz
Airwater minerals
A=0.02t0 0.6 Wm™ K A=15t05 Wm! K

Figura 1. La conductividad térmica de los minerales basicos que forman las
rocas y la composicion de rocas.
Fuente: (Clauser & Huenges, 1995)

1.1.9.9. Compacidad

El parametro utilizado para explicar el acoplamiento térmico entre los granos de
la roca y el efecto aislante de los espacios porosos en la conductividad térmica

se llama compacidad (y). Se define como la relacion entre el volumen del sélido
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al volumen aparente, o la relacion entre la densidad aparente (dg) a la densidad
del grano solido (dg). Es el complemento de la porosidad (¢), es decir, (y =1 -
$). Investigaciones realizadas encontraron que la conductividad térmica del
basalto varia linealmente con el cuadrado de la solidez, y2. Todas las rocas en
la corteza terrestre tienen cierta porosidad que impide la conduccion del calor.
La conduccion térmica en una roca es controlado principalmente por la eficacia
relativa de la trasmision de calor en trayectorias de grano a grano, y la
conduccion a través de los fluidos en los poros es mucho menos importante
(Robertson, 1988).

1.2 Antecedentes

(Machuca, 2015) determinoé la incidencia térmica de la piedra volcanica (traquita, andesita)
como elemento constructivo en las viviendas de la comunidad campesina de Sacsamarca
ubicada en la Region de Huancavelica a 6 km. de la capital de la region, demostro
cuantitativamente que las piedras volcanicas como elemento constructivo influyen en la
incidencia térmica de las viviendas, debido a la conductividad y resistencia térmica y que
podran ser aplicados a la propuesta arquitecténica de unos tipos de modulos de viviendas en la
comunidad campesina de Sacsamarca, region de Huancavelica. El valor de la conductividad

eléctrica de la andesita fue de 1.1 W/mK.

Las necesidades estructurales en una vivienda pueden ser méas facilmente satisfechas por la
roca que por el adobe, debido a la alta resistencia a la compresion de la roca, permitiendo
construcciones de pared mas delgadas. Se obtiene ganancias de calor en las paredes de granito
mucho mas altos que en las paredes de adobe, alcanzando un maximo de alrededor de 450
W/m? durante el dia, debido a efusividad térmica mas alta de granito (Tabla 3). Las paredes de
granito también proporcionan calor al espacio interno mucho mas rapidamente y en mayor
cantidad que los muros de adobe, los flujos de calor varian de 40 W/m? a 110 W/m? y se
producen entre las 2:00 y 5:00 pm. Por el contrario, las paredes de granito pierden mucho mas

calor del interior durante la noche (Rempel & Rempel, 2013).

El efecto de masa térmica es generado por materiales que tienen una elevada capacidad térmica,
un espesor considerable, un gran calor especifico volumétrico, asi como una conductividad
moderada, entre 0,5 y 2,0 W/mK. Entre ellos podemos indicar el adobe, el ladrillo, la roca, el

concreto y el agua. Para los muros de acumulacion de calor en climas frios donde hace falta
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calor durante el dia y la noche se utilizan materiales de gran densidad, un espesor de 25-40 cm,
cara exterior de color oscuro, orientacion sur (£ 15°). Los muros captan la radiacion solar

directa, acumulando el calor para liberarlo por radiacion entre 8 a 12 horas(Atecos, 2010).

Paredes delgadas de roca y hormigén bajo el sistema Trombe proporcionan calor poco después
de ser expuestas al calor, y en cuanto a la emisién de calor por la noche, se debe seleccionar
el espesor adecuado para proporcionar la mejor combinacién posible de la amplitud y el

momento de la entrega de calor (Rempel & Rempel, 2013).

(Anil Kumar, 2015) presenta una vision general de las rocas como una opcién de material
natural eficiente en energia y sensible al clima para los edificios ecol6gicos, pues cuando se
considera el uso de rocas en un proyecto de construccion de una vivienda, se debe considerar
que las rocas tienen el potencial de ser un material ideal para pisos, revestimientos, techos o
pavimentos, y sus propiedades deciden las aplicaciones para las que son méas adecuadas. En
particular, la roca puede contribuir a reducir el consumo de energia, a disminuir los costos de
los servicios publicos y a mejorar la huella ecologica. Cuando se trata de edificios ecolégicos,
las rocas también tienen el potencial de ganar una cantidad considerable de créditos.

(Flores, 2014) realizo la evaluacion del rendimiento térmico aportado por los elementos
constructivos de una vivienda en una comunidad rural Colloco - llave, provisto de adecuado
aislamiento térmico en la envolvente (doble pared de adobe, en el cielo raso: pajacarrizo-yeso
y en el piso: tierra apisonada-cama de piedra-plastico-paja y totora), ubicacion, la orientacion
y un sistema de acumulacién de energia adecuadamente disefiada a base a encapsulado de
piedras andesitas porosas y de totora. La distribucion de la energia calorifica almacenada fue
primordial en el ambiente dormitorio pues esto permite el aprovechamiento de la energia solar
para lograr que la temperatura al interior de la vivienda sea mas confortable. Se realizo el
analisis del comportamiento térmico de la vivienda construida y la vivienda rural tipica, para
lo cual se tomaron los datos meteoroldgicos de la zona (temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion solar), también se registraron la temperatura y humedad
relativa del aire en el ambiente interior y exterior de las viviendas desde 19 de junio al 02 de
julio del 2013. Obteniéndose en la vivienda construida las temperaturas maximas y minimas
de 15,85 °C y 11,88 °C respectivamente. Segln la evaluacion de la vivienda construida se

aprecia un incremento de temperatura minimo de 6,26 °C, respecto a la vivienda tipica.

(Hall, Lindgren, & Jackson, 2005) realizaron un experimento, donde utilizaron seis ladrillos
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de pavimentacion de 80 mm de espesor pintados para simular distintos tipos de rocas; los
ladrillos fueron pintados desde superficie de color negro (reflectancia 6%), cuatro ladrillos con
escalas de grises (incremento de 20% de la reflectancia) hasta un ladrillo de color blanco
(reflectancia 87%); la duracion de la prueba fue de 3 dias. Los resultados mostraron la
distribucion térmica esperada, el ladrillo con la superficie negra alcanzé un maximo de 22,4
°C, mientras que el blanco solo fue 14,7 °C. Las temperaturas durante las dos noches muestran
que el blanco (2,9 °C y 3,5 °C) continto siendo mas frio que el negro (11,8 °C y 12,3 °C). En
términos generales, los datos se ajustan a las percepciones generales de los efectos de albedo
de las temperaturas de la roca - la roca oscura es mas caliente en todo momento que la roca de
color claro- los datos satisfacen la teoria: por lo que el albedo determina la diferencia en las

temperaturas superficiales.

(Hall, 2003) En el campus de la Universidad del Norte de Columbia Britanica, construyo una
estructura con 24 ladrillos de hormigon para monitorear las temperaturas en la superficie,
profundidades de 1 cmy 3 cm, los ladrillos fueron colocados verticalmente y con una pendiente
de 45° en cada una de las cuatro direcciones cardinales. Los datos de temperatura fueron
recolectados a intervalos de 1 minuto durante 10 meses. Los resultados proporcionaron una
prueba inequivoca de la ocurrencia de la congelacion y descongelacion del agua sobre y dentro
de los ladrillos. El evento de congelacion se evidencia por el fendmeno exotérmico asociado
con la liberacion de calor latente a medida que el agua se congela. Este fue el primer registro
de tales eventos en una situacion de campo. Mas significativamente, se encontré que la
temperatura a la que ocurrié el congelamiento vari6 significativamente durante el afio y que en
ocasiones la profundidad de 1 cm se congel6 antes de la superficie de la roca. Se concluye que
el cambio en la temperatura de congelacion se debe a la meteorizacion quimica del material
(junto con el continuo ingreso de sal por el derretimiento de las nevadas), que, segin se
muestra, podria producirse durante todo el invierno a pesar de las temperaturas del aire de hasta
-30 °C.

(Mostafa, Afify, Gaber, & Abu Zaid, 2004) investigaron las propiedades térmicas de cuatro
muestras de basalto obtenidas de diferentes regiones del Desierto Oriental de Egipto. Las
mediciones de las propiedades térmicas se realizaron mediante la técnica de ondas de
temperatura planas, las propiedades térmicas de estas muestras se midieron en el rango de
temperatura de 300 a 900 K. Los valores medios de la conductividad térmica de estas muestras

investigadas se encuentran en el rango de 0,4 x 102 a 2,01 x 10 cal cm™ s K. La variacion
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de los valores de la conductividad térmica entre estas muestras de basalto depende de la
variacion de la composicion mineral de estas muestras. La difusividad térmica se encuentra
dentro del rango de 1,2 x 10 a 3,15 x 10 cm?s™. La variacion de difusividad térmica de las
muestras de basalto en el rango de temperatura estudiado esta aproximadamente de acuerdo
con la teoria del mecanismo de transporte de calor en los dieléctricos. La diferencia de los
valores de difusividad térmica entre estas muestras de grupos de basalto puede atribuirse a la

pequefia diferencia de densidad y a la composicién mineral.

(Robertson & Peck, 1974) hicieron mediciones de conductividad térmica a 35 °C bajo 30 bares
de presion uniaxial en 61 muestras de basalto, obteniendo resultados que oscilan entre 0,2 y
4,3 x 103 cal/cm s °C para las muestras con aire en los poros y de 2,0 a 5,8 x 10" cal/cm s °C
para las muestras con agua en los poros. Las diferencias en el tamafio de las vesiculas en
muestras de la misma porosidad total no afectan a la conductividad térmica. Los microporos y
las microfracturas aislan los granos minerales entre si y, por lo tanto, reducen la conductividad
observada. La conductividad de las muestras de basalto aumenta de forma regular a medida

gue aumenta la abundancia de olivino fenocristalino.

(Hartlieb, Toifl, Kuchar, Meisels, & Antretter, 2016) presentan los resultados de estudios
experimentales sobre las propiedades térmicas capacidad calorifica especifica, difusividad
térmica y expansion térmica del basalto, el granito y la arenisca en un rango de temperatura de
25-1000 °C. Los resultados de la difusividad térmica de los tres tipos de rocas se caracterizaron
por grandes diferencias a temperaturas inferiores a 500 °C. Los valores iniciales fueron de 0,75
mm?/s, entre 0,9 y 1,2 mm?/s y alrededor de 1,8 mm?/s para el basalto, el granito y la arenisca,
respectivamente, a temperaturas mas altas (>500 °C) los tres tipos de roca mostraron un
comportamiento similar. La desviacion en el granito y la arenisca fue ligeramente mayor que
la desviacion en el basalto. De todas formas, los valores se mantuvieron alrededor de 1,5 mm2/s
hasta 1000 °C. Con respecto a la conductividad térmica de los tres tipos de roca, ninguna de
las rocas se caracterizé por un comportamiento significativo a cualquier temperatura. El basalto
comenzo ligeramente por encima de 1,5 W/mK a temperatura ambiente y disminuy6 a algo
menos de 1,5 W/mK a 1000 °C. La conductividad térmica del granito comenzo en 2,2, con un
minimo de 1,25 y un ligero aumento hasta 1,35 W/mK a 1000 °C, mientras que la
conductividad térmica de la arenisca lleg6 a ser de 3,5 a 25 °C, disminuyé hasta un minimo de
1,5 a aproximadamente 600 °C y fue ligeramente >1,5 W/mK a 1000 °C.
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Una solucion rentable para el almacenamiento de energia térmica en las centrales de energia
solar concentrada son los lechos de rocas compactas con aire como fluido de transferencia de
calor. En la investigacion se ha evaluado dos variedades de rocas de basalto recogidas en dos
regiones diferentes (Bahariya Oasis — Egipto y Saint-Julien-Boutieres — France) para el
almacenamiento de energia térmica de lecho compacto a alta temperatura. Se caracterizaron
las propiedades termofisicas y mecanicas mas relevantes de las rocas estudiadas como
materiales sensibles de almacenamiento de calor, los resultados obtenidos demostraron el
potencial de las rocas de basalto de grano fino para ser utilizadas como material de relleno en
aplicaciones de almacenamiento de energia adecuadas para plantas de energia solar
concentrada de alta temperatura (hasta 700 °C). Ademas de su disponibilidad a bajo costo con
bajo impacto ambiental, las rocas de basalto mostraron altas propiedades termofisicas y buena
estabilidad térmica en este rango de temperatura. Se reportan valores de conductividad térmica
de 2,02 y 2,51 W/mK y valores de 0,964 y 0,852 mm?/s para la difusividad térmica de las
muestras. (Nahhas, Py, & Sadiki, 2019).

(Al-Zyoud, 2012) para su tesis doctoral estudié un sistema de acuiferos basalticos poco
profundos en el noreste de Jordania por su potencial como recurso geotérmico para la
refrigeracion de viviendas. Las aguas subterraneas de este lugar se utilizan como medio
geotérmico para la refrigeracion. El agua fria se bombea desde el depdsito mediante pozos de
extraccion. Esta agua se introduce en el circuito de los edificios y se produce un intercambio
de calor entre el aire ambiente de los edificios y el agua fria en circulacion. El agua caliente
recuperada se inyecta de nuevo en el suelo mediante pozos de inyeccién. Se examinaron las
propiedades termofisicas, la composicion mineraldgica y geoquimica del basalto del Harrat
jordano, entre ellas la conductividad térmica, obteniendo valores que se encuentran dentro del
rango de 1,44 a 1,96 W*m1*K1,

(Ifigo & Vicente-Tavera, 2002) han estudiado las variaciones de gradientes de temperatura que
se producen entre la superficie expuesta al ambiente exterior y el interior de los blogues de
rocas graniticas de diferentes caracteristicas que forman parte de la Catedral de Avila, en
funcion de factores climaticos (temperatura, flujos de energia superficial). Del analisis
estadistico de los datos recogidos se desprende que, salvo en verano, los gradientes de
temperatura entre la superficie y el interior de la roca (10 cm de profundidad) dependen de las
interacciones entre las variaciones del flujo energético que atraviesa la superficie de los bloques

de roca y las diferencias entre la temperatura exterior y la de la superficie. En verano, los
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gradientes de temperatura estan directamente relacionados con cada variable por separado.

Las respuestas de la temperatura de la superficie y el interior de las rocas en muestras expuestas
a radiacion solar directa (insolacion) en condiciones naturales de desierto revelan una
considerable variabilidad entre las litologias de las rocas relacionadas con las diferencias en las
propiedades térmicas, especialmente el albedo y la conductividad térmica. En el estudio se
utilizo cubos de 5 cm de cuatro tipos de rocas (caliza de Portland, arenisca de Dunhouse, basalto
de Antrim y granito de Mourne). Dado que la temperatura ejerce un control tan importante
sobre la ruptura de las rocas mediante su control de los procesos fisicos y quimicos de
intemperizacién, todos los factores importantes que influyen en ella deben incluirse en el
disefio de las simulaciones de intemperizacion y los ensayos de durabilidad. Se reportan valores
de conductividad térmica de 0,96 W/mK para el basalto de Antrim (Warke & Smith, 1998)

La conductividad térmica de la roca depende principalmente de su composicion mineral, pero
también de otros factores como la porosidad, el fluido que rellena los poros, la configuracion
geomeétrica de los poros, la fracturacion, la estructura, la temperatura y la presion. El efecto de
la saturacion de agua en la conductividad térmica de las rocas muestra una tendencia general
creciente con el aumento de la porosidad. La tendencia observada concuerda bien con los
valores tedricos obtenidos a partir de un modelo de mezcla geométrica para un sistema de dos

fases (es decir, los poros de la roca llenos de fluido y la parte solida) (Nagaraju & Roy, 2014).

Las capacidades calorificas especificas de los minerales que constituyen las rocas se
correlacionan inversamente con sus densidades; las capacidades calorificas volumétricas
tipicas de las rocas de construccion varian en un rango relativamente estrecho cuando la
porosidad es baja. La conductividad de los minerales varia mucho, desde valores
extremadamente altos en algunos casos raros (metales nativos, diamante), pero existe una gama
mucho mas modesta para constituyentes menos exéticos. La conductividad térmica
relativamente alta de cuarzo, combinado con su abundancia comun, asegura que la
conductividad de muchas rocas varie en proporcion a su contenido de cuarzo. Esto explica la
alta conductividad de la cuarcita en la Tabla 3. Por el contrario, las relativamente bajas
conductividades térmicas de los minerales de feldespato causan una disminucién general de la
conductividad efectiva de rocas con alto contenido de feldespatos. La presencia de feldespatos
en el granito reduce su conductividad si lo comparamos con la cuarcita, mientras que el

contenido mas alto en el granito en comparacion con el basalto produce una conductividad
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térmica mas alta para el primero (Rempel & Rempel, 2013).

(McGreevy, 1985) Evaluo las temperaturas maximas de superficie que experimentan cuatro
tipos de rocas: basalto, arenisca, granito y yeso, cuando estan sujetas a condiciones similares
de exposicién. Las rocas parecian muy adecuadas para este fin, ya que presentan una gran
variedad de colores (desde el basalto gris oscuro, pasando por la arenisca de color marron rojizo
y el granito gris claro, hasta la tiza blanca) y poseen caracteristicas fisicas y mineralogicas muy
diferentes que dan lugar a notables diferencias en las propiedades térmicas. Los resultados
indican que las temperaturas maximas de la superficie de la roca aumentan en el orden: yeso,
granito, arenisca, basalto. Las temperaturas superficiales relativamente altas experimentadas
por el basalto reflejan la combinacidn favorable de albedo bajo, capacidad calorifica especifica
y conductividad térmica, en el extremo opuesto, las bajas temperaturas de la superficie de la
caliza son el resultado de su alto albedo, capacidad de calor especifico y conductividad térmica.
Las temperaturas superficiales intermedias de la arenisca y del granito evidencian interacciones
de propiedades térmicas similares a las descritas para el basalto y la tiza respectivamente,

aunque obviamente con efectos menos extremos.

Cuando la luz se refleja en una roca, los diversos cristales en las rocas absorben y reflejan
diferentes longitudes de onda de la luz. Las longitudes de onda especificas de la luz que
absorben y reflejan depende de la composicion y la estructura del cristal. Al observar el
espectro de reflectancia de una roca que nos podemos hacer una idea de los minerales que
componen la roca. La mayoria de las rocas sedimentarias poseen propiedades térmicas
anisotrépicas: la conductividad térmica medida en direccion paralela a la estratificacion en
general es entre un 5% y un 50% mas alta que su valor medido en sentido perpendicular a la
estratificacion. Por otra parte, el valor medido en cada direccion cambia cuando se pasa de
condiciones secas a condiciones de saturacion de agua. El grado de anisotropia térmica y su
cambio con la saturacion de fluido se relacionan, en ambos casos, con la permeabilidad. Las
muestras con anisotropia térmica més alta generalmente poseen una permeabilidad mas baja.
Ademas, el cambio porcentual de la conductividad térmica en sentido paralelo a la
estratificacion, cuando se pasa de condiciones secas a condiciones de saturacion de agua
(Chekhonin et al., 2012).

(Quispe, Huillca, & Sotomayor, 2018) Estimaron la radiacién solar global en la ciudad de Puno

con el modelo Bristow y Campbell considerando las temperaturas méximas y minimas diarias
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desde setiembre del 2015 hasta agosto del 2016, registrados en la estacion meteorologica
ubicada en la ciudad de Puno. Los promedios mensuales de radiacién solar global estimada
para los meses de setiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2015 y enero, febrero, marzo,
abril, mayo, junio, julio y agosto del 2016 son: 6,0278 KWh/m?, 6,6278 KWh/m?, 6,9782
KWh/m?, 6,4526 KWh/m?, 6,4988 KWh/m?, 55375 KWh/m? 6,5619 KWh/m?, 5,1725
KWh/m?, 55437 KWh/m? 4,9407 KWh/m? 4,8981 KWh/m? y 55644 KWh/m?
respectivamente; Los valores maximos y minimos obtenidos corresponden a los meses de
noviembre del 2015 con 6,9782 KWh/m?y julio del 2016 con 4,8981 KWh/m? respectivamente
con un promedio anual de 5,8988 KWh/m?. Los valores mostraron que la ciudad de Puno es

muy rentable para la aplicacion de energias renovables.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacidn del problema

Las técnicas constructivas de las viviendas en el altiplano no son las mas adecuadas, pues no
son aisladas térmicamente debido al uso de elementos como: techos y puertas de calamina
metélica, asi como también una mala orientacion y disefio de las viviendas, tienen paredes
construidas con adobe, alto nivel de infiltracion de aire, pisos de tierra, ventanas simples, sin

aislamiento adicional y sin sistema de calefaccion en la casa.(Basmaci, 2017)

Algunos de los muchos problemas que genera vivir en ambientes extremadamente frios son:
mortandad por enfermedades, sobre todo en la estacion invernal en la que se da un incremento
de episodios de infecciones respiratorias agudas y neumonias en menores de 5 afios y
neumonias en mayores de 60 afios. restriccion de actividades nocturnas, depresion, etc.
(Espinoza et al., 2009)

Es conocido que la capacidad de acumulacién térmica de los materiales que conforman un
elemento arquitecténico es bésica para conseguir el adecuado nivel de confort y ahorro
energético en la vivienda, el calor acumulado durante el dia debe ser liberado durante la noche.
Los materiales que tienen una elevada capacidad térmica, es decir, un espesor considerable y
un gran calor especifico volumétrico, asi como una conductividad moderada, generan lo que
se conoce como efecto de masa térmica. Entre ellos podemos incluir el adobe (y la tierra en

general), ladrillo, rocas naturales, concreto y agua (uno de los mas eficientes).

La roca es un elemento constructivo que no es utilizado adecuadamente en el altiplano punefio
debido al desconocimiento de sus propiedades térmicas: capacidad calorifica volumétrica,
conductividad térmica, difusividad térmica, coeficiente de expansion térmica y emisividad, Al
igual que muchas propiedades de las rocas, estas propiedades dependen de manera compleja
de la composicion y la distribucion de los minerales en la matriz de la roca y de los fluidos en

su espacio poroso. La distribucion adecuada de elementos de roca en una vivienda serviria
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como un elemento que almacene calor durante el dia y libere el mismo durante la noche,

mejorando el confort de los habitantes de la misma.
2.2  Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢ Es posible usar basalto para almacenar calor durante el dia y liberarla durante la noche

en una vivienda del altiplano punefio?

2.2.2. Problemas especificos

> ¢Cuéles son las propiedades térmicas de los basaltos?

> ¢Cuél es la temperatura de la ciudad de Puno durante el afio?

> ¢Cuéles son las dimensiones adecuadas de un elemento arquitectonico construido

con basalto para almacenar calor en una vivienda?
2.3 Justificacion

La region de Puno se encuentra ubicada en la parte Sureste del Per, en el area andina el clima
es frio y seco, con temperaturas entre 3 a 15 °C (otofio e invierno) a humedo templado

(primavera — verano) en las orillas del lago (INEI, 2017a).

La relacién de las variables meteoroldgicas, especialmente la temperatura, con la salud es
conocida desde hace tiempo, siendo frecuente relacionar ciertas patologias con las distintas
estaciones del afio, sobre todo la estacion invernal que se asocia a un incremento de infecciones
respiratorias y neumonia, de hecho los cambios meteoroldgicos periédicos marcan el
comportamiento de muchas enfermedades, la region Puno debido a sus caracteristicas
climatoldgicas, como bajas temperaturas - “Friaje”, asi como las precipitaciones pluviales
(enero-marzo y octubre-diciembre) y altitudinales, podrian determinar el comportamiento
estacional de las afecciones respiratorias, siendo la poblacién pobre, pobre extremay los limites

de vida, los més vulnerables de padecer estas injurias (Rios, 2014)(INEI, 2017b).

Las técnicas constructivas de las viviendas han devenido a menos, siendo estas menos aisladas
térmicamente debido al uso de elementos como: techos y puertas de calamina metélica, asi
como también una mala orientacion y disefio de las viviendas (Huaylla, 2010). Estas no
responden a las caracteristicas climatoldgicas de la region.
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El uso de materiales con gran capacidad de acumulacion térmica es basico para conseguir el
adecuado nivel de confort y disminuir la incidencia de enfermedades infecciosas respiratorias,
entre estos materiales tenemos a las rocas que pueden generar el efecto de masa térmica en la

vivienda.

En la region de Puno existentes distintas formaciones que pueden proveernos de rocas: granito

y basalto para utilizarlos en la construccion de viviendas en la zona altiplanica.
2.4  Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades térmicas del basalto para su uso en el almacenamiento de calor

durante el dia y la liberacion durante la noche en las viviendas del altiplano punefio.
2.4.2. Objetivos especificos

» Evaluar las propiedades térmicas del basalto.

> Evaluar las caracteristicas climéticas del altiplano punefio (ciudad de Puno).

> Determinar el espesor que debe tener una placa de basalto para almacenar calor en

las viviendas del altiplano punefio.
2.5  Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

Las propiedades térmicas del basalto permiten almacenar calor en las viviendas del

altiplano punefio.
2.5.2. Hipotesis especificas

» La conductividad térmica del basalto se encuentra en el rango de 0,5 a 4,0 W/m K

y la difusividad térmica se encuentra en el rango de 0,1 a 3,0 mm?/s.
» Latemperatura de la region de Puno fluctta en el rango de 0 a 15 °C.

» EIl dimensionamiento adecuado de un elemento arquitectonico construido con

basalto permite almacenar calor en las viviendas del altiplano punefio.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de estudio

La investigacion se realizé en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de Minas, ubicado

en el campus de la Universidad Nacional del Altiplano, al noroeste de la ciudad de Puno.

La region de Puno esta ubicada al sur este del Peru, entre los 13°00°00” y 17°17°30” de latitud

sur y los 71°06°57” y 68°48°46” de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

La ciudad de Puno, capital de distrito, provincia y de la region de Puno, esta ubicada a orillas
del Lago Titicaca a 3827 m.s.n.m, esta situada aproximadamente a los 15° 50" 26" de latitud
sur, 70° 01' 28" de longitud Oeste del meridiano de Greenwich y debido a esta ubicacion el
clima de Puno es frio, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada. La media
anual de temperatura maxima y minima (periodo 1960-1996) es 14,4 °C y 2,7 °C,
respectivamente y la precipitacion media acumulada anual para el periodo 1964-1980 es 703,1

mm, ver figura 2.

La Universidad Nacional del Altiplano de Puno es una universidad publica ubicada en la ciudad
de Puno. Es una de las primeras universidades publicas fundadas en 1856 a iniciativa de la

poblacién del Departamento de Puno.

El funcionamiento de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano fue autorizado en mayo de 1973. En su seno se encuentra el laboratorio de geotecnia

y geomecanica minera.
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Figura 2. Ubicacion de la ciudad de Puno.

Figura 3. Ubicacién de la Facultad de Ingenieria de Minas UNA Puno
Fuente: Google Maps (2019)
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3.2 Poblacion

En la region de Puno, el basalto, se encuentra como parte del Grupo Tacaza (Formacién Pichu)
y el Grupo Sillapaca (Umayo). El Grupo Tacaza ocupa una gran extension en la region de Puno,
descansando casi siempre en discordancia sobre las rocas del Mesozoico o del Grupo Puno, en
el area de estudio del grupo Tacaza descansa en contacto paralelo sobre el Grupo Puno, que
este a su vez esta superpuesto por episodios volcanicos o volcanoclasticos de ignimbritas
pertenecientes al Grupo Palca y en ciertos lugares presencia de rocas pertenecientes al Grupo

Sillapaca.

Regionalmente es un grupo diverso con rocas volcanicas andesiticas teniendo en gran parte
hasta un 50 % de sedimentos terrestres, las lavas son de olivino y/o augita porfiritica. Este
grupo se compone de una secuencia de lavas de composicion basaltica a basaltos andesiticas,
muestran laderas escarpadas con tonos medios Y estratificacion delgada. El grupo Tacaza esta
datado radiométricamente de 30 a 22 Ma. (Oligoceno), en el reconocimiento geoldgico del
grupo Tacaza en la zona. Se concluye que el grupo Tacaza presenta un dominio volcéanico
méficos del Oligoceno y un dominio volcanico félsico del Mioceno temprano, lo que representa
a un Tacaza inferior (30 — 22 Ma) y un Tacaza superior (22 — 17 Ma), en sus estudios en la
zona de Santa lucia, menciona intrusivos datados de 32 a 24 Ma, lo cual consideran como sin
genéticos al Grupo Tacaza. Por esta razon el Grupo Tacaza es considerado una principal
provincia de plutonismo del sur del Pert (Clark et al., 1990)

3.3  Muestra
3.3.1. Propiedades del material

La muestra de basalto utilizada se obtuvo en la zona de Pirapi, es un basalto de color
plomo negruzco, del oligoceno (30 - 22 Ma), con una estructura relativamente
homogénea en la que, en su mayor parte, no existen estructuras evidentes de lecho y

microlaminacion. En la Tabla 4 se muestra un resumen de las propiedades del material.

Las propiedades de mineralogia y porosidad son importantes debido a su papel en la
determinacion de las propiedades térmicas de la roca y su capacidad para absorber la
humedad, transferirla a capas de sustrato mas profundas y restringir su pérdida por

evaporacion.
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Tabla 4

Resumen de las propiedades estructurales y mineralogicas del basalto de Puno.

Propiedad Valor Comentario/Fuente
Edad Oligoceno Pertenece al Grupo Tacaza
(30 - 22 Ma),
Peso especifico aparente 22,98 KN/m? Laboratorio de Geotecnia y Mecanica de Rocas
FIM
Porosidad 15,57% Laboratorio de Geotecnia y Mecanica de Rocas
FIM

3.4  Método de investigacion

El método de investigacion es cuantitativo, pero complementada con analisis

interpretativos generales.
3.5  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1. Objetivo especifico 1

Evaluar las propiedades térmicas del basalto: Estimacion de la difusividad y la

conductividad térmicas
3.5.1.1. Teoria

La transferencia de calor unidimensional se puede comprender con la Figura 4.

(TR st [T TTERTTTENNTT

Iso-thermal heat source
RIS

X=a *+ + ;+: +.:: + setete!

Figura 4. Diagrama que representa el concepto de transferencia de calor 1D en una
losa de roca.
Fuente: (Ramakrishnan et al., 2012)

Para los materiales que conducen poco calor, como rocas y suelos, se utilizan
ampliamente ecuaciones unidimensionales (1D) de transferencia de calor transitorio

(ecuaciones 7, 8 y 9) para estimar la conductividad térmica y la difusividad. Las

30
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ecuaciones transitorias se basan en los criterios de la transferencia de calor en una
losa que esta inicialmente a temperatura inicial, aislada en la superficie x = 0, y
tiene un flujo de calor constante introducido en la superficie x = a en el momento t
= 0. La temperatura a una distancia x dentro de la losa en el momento ts (ts > t0) se

da como:

n Fat Fa (3x* —a* 2 & (-1) s s s nmwx
T(x.t) = a[(+K< 62 —;Z ' 2) ¢TI oy ) -

donde o es difusividad térmica (m%5), K es conductividad térmica (W/m°C), y a es
el espesor de la losa/especifica (m). Si la temperatura se mide en la base de la losa
(x = 0), la expresion anterior se modifica de la siguiente manera
T( r) B Fat  Fa e
CUTUK T 6K (8)
donde C es el término para el flujo transitorio. Para una t mayor, el término C es
insignificante, y la temperatura T frente al tiempo t se vuelve lineal con una

intercepcion ti en el eje T = 0. La intercepcion puede expresarse como

(12

" ©)

A partir de los datos experimentales de las mediciones de temperatura y tiempo, se
puede estimar la difusividad térmica utilizando la relaciéon anterior a = K/pc, donde

p es la densidad y ¢ es la capacidad calorifica especifica.

El método de estado estacionario se basa en el supuesto de un flujo de calor 1D
dentro de la muestra. La medicion precisa del flujo de calor requiere mucho cuidado
para minimizar las fuentes de error. Antes de realizar las mediciones de
temperatura, se permite que toda la instalacion (con los termopares colocados en las
posiciones definidas) entre en un estado de equilibrio térmico. Este método consiste
en medir la diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de una
muestra cuando ambas estan en estado estacionario (ecuacion 4). El coeficiente de
conductividad térmica K es una medida de la velocidad a la que el calor Q fluye a

través de un material. Se expresa como

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

B OAx
- AAT (10)

donde Q es el flujo de calor (W/m?), K es la conductividad térmica (W/m°C), Ax es
el espesor de la muestra (m), AT es la diferencia de temperatura en estado
estacionario (°C) y A es el area total de la seccidn transversal de la superficie
conductora (m?) (Ramakrishnan et al., 2012)

3.5.1.2. Disefio experimental

La estructura con el que se realizé la determinacion de la conductividad térmica del
basalto comprende tres placas de madera de dimensiones 9 x 9 x 1 pulgadas que
pueden apilarse juntas para formar una caja hermética compacta con una tuerca y

un tornillo de fijacién (Figuras 5y 6).

La placa de madera mas alta tiene una fuente de calefaccion empotrada de 3 x 3
pulgadas, que puede proporcionar un flujo de calor constante. Un sensor conectado
a la fuente de calor permite medir la temperatura en la cara de calentamiento de la
muestra. Se utiliza una fuente de alimentacion de corriente continua para
proporcionar tension y corriente constantes al calefactor. Cambiando el voltaje (0 -
220 V) y la corriente (0 - 2 A), el flujo de calor suministrado a la muestra puede
elevarse hasta una temperatura de 120 °C. La placa central tiene una abertura central
con empaquetadura de lana térmica para acomodar losas de muestra de dimensiones

3 x 3 x 1 pulgadas.

Calentador de placa /
: Y T1
! Placa de madera - 1
Placa de madera - 2 [

T1, T2 Termocuplas

Placa de madera - 3

Figura 5. Diagrama esquematico que muestra parte de la instalacién experimental
compuesta por fuente de calor, porta muestras y termopares.
Fuente: (Ramakrishnan et al., 2012)
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Figura 6. Instalacion experimental con muestra.

La placa inferior tiene una termocupla (sensor de temperatura y flujo de calor)
adherida para medir la temperatura en la otra cara de la muestra. Ambas caras de la
muestra estdn moderadamente pulidas y con una capa muy fina de grasa térmica
para asegurar un contacto perfecto de la muestra con la fuente de calor y minimizar

la resistencia al contacto térmico.

Se colocd una lamina delgada de papel de aluminio entre la muestra y la placa
inferior para producir una temperatura basal uniforme. La lamina de aluminio, que
es un conductor térmico mucho mejor que la muestra de roca/suelo, ayuda a
distribuir instantdneamente la temperatura basal alrededor del termopar. Las
temperaturas de la parte superior e inferior de la muestra se midieron
simultdneamente con termocuplas tipo T. Las especificaciones técnicas de los
sensores los tenemos en el anexo 3, las termocuplas fueron calibrados por la
compariia FluxTeq, en el anexo 4 se puede observar un certificado de calibracion.
Estos termopares se conectaron a un registrador de datos FluxDAQ+ (Anexo 2), y
la temperatura se registraba cada 0,676 s de intervalo. Figura 7.

3.5.1.3. Preparacion de la muestra

Se seleccionaron muestras libres de fisuras/fracturas para evitar las complejidades

derivadas de la conveccidn y la transferencia de calor radiativo. Para ello, los
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Figura 7. (1) Equipo de adquisicion y registro de datos FluxDAQ+, (2) Muestra de
basalto y (3) Sensores PHFS-01.

bloques a cortar se sumergieron en agua y se dejaron secar a temperatura ambiente.
Estas muestras fueron inspeccionadas visualmente para detectar la presencia de
fracturas, que generalmente retienen la humedad durante més tiempo. A
continuacion, las probetas libres de fracturas se cortaron en placas segun la

dimension mencionada anteriormente, Figura 8.

Las losas cortadas se sometieron de nuevo al procedimiento anterior para
comprobar si presentaban posibles fracturas durante el corte. Las muestras libres de
defectos se pulieron ligeramente y se recubrieron con una fina capa de grasa

térmica.
3.5.1.4. Procedimiento experimental

El experimento transitorio se llevo a cabo exponiendo rapidamente la superficie
superior de la muestra a la fuente de calor y midiendo la temperatura en la base del
bloque de muestra durante aproximadamente ocho minutos después de la
introduccion de la fuente de calor. La duracion de la medicion de ocho minutos fue
suficiente para obtener un comportamiento lineal en una losa de unos 2,5 cm de

espesor. Las temperaturas medidas se redujeron restando la temperatura
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Figura 8. Muestra de basalto

3.5.1.5. Procedimiento experimental

ambiente/equilibrada inicial, con el fin de realizar las mediciones relativas a la
temperatura inicial cero. Este grafico de reduccion de la temperatura al tiempo fue
trazado; basado en el segmento lineal, se identifico el tiempo de intercepcién ti. La
difusividad térmica se determiné a partir del tiempo de intercepcion mediante la

ecuacion 3.

Para la medicién de estado estacionario, se aplicé una tensién y una corriente
constantes al calentador de placas. El flujo de calor se mantuvo hasta que las caras
superior e inferior de la muestra alcanzaron el estado estable. Debido a que es
posible medir el gradiente térmico AT a través de las caras, el espesor de la muestra
Ax, y el area A, la conductividad térmica puede ser estimada directamente usando

la ecuacion 4.
3.5.1.6. Andlisis estadistico

Para el andlisis de los resultados de conductividad y difusividad térmica se uso la

Prueba t Student de un promedio (Jhonson, 2012) cuyo estadigrafo es:

X-p

TC:S/_\/H

(11)

Donde:

X: promedio muestral
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w: promedio poblacional
S: desviacién estandar muetral
n: tamafio muestral

Para la demostracion de la hipotesis, se determind mediante la prueba t Student de

un promedio y se calculé mediante el software libre PAST 4.0 (Hammer, 2019)
3.5.2. Obijetivo especifico 2
Evaluar las caracteristicas climaticas del altiplano punefio (ciudad de Puno).
3.5.21. Estacion Puno

Senamhi cuenta en la ciudad de Puno con una estacion meteoroldgica convencional
de tipo automatica, cuya ubicacion es: Latitud Sur 15°49°34.5”°, Longitud Oeste
70°00°43.5”” y altitud 3812 msnm, con cédigo 472DD33A, la estacion se encuentra

en un area aledafia al campus de la Universidad Nacional del Altiplano (Figura 9).

La estacion meteoroldgica reporta cada hora informacion meteoroldgica, entre las
que tenemos: temperatura (°C), precipitacion (mm/h), humedad (%), direccién del

viento y velocidad del viento (m/s).

ESTACION: PUNO

Dep.: PUNO Prov.: PUNO Dist.: PUNO
Lat.: 15°49'34.5" S Long.: 70°0'43.5" W Alt.: 3812 msnm.
Tipo: Automatica - Meteorol6gica
Codigo: 472DD33A

Figura 9. Ubicacion de la estacion meteorolégica de la ciudad de Puno.
Fuente: Google Maps (2019)
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3.5.2.2.  Obtencion de informacion meteoroldgica

Senambhi proporciona en forma gratuita informacion meteorolédgica que obtiene en
sus estaciones, se puede obtener archivos con informacién horaria de un mes. Para

la presente investigacion se obtuvo informacién de enero 2019 a enero 2020.
3.5.2.3. Evaluacién de informacion de temperatura

Para realizar el andlisis de los datos obtenidos, se establecid la siguiente

metodologia:

1. Seleccidn de la variable temperatura a analizar, teniendo en cuenta que algunos

datos estan incompletos, lo que debe considerarse en el anélisis.
2. Tabulacion y elaboracion de graficas de cada mes.

3. Determinar el comportamiento de la temperatura durante todo el periodo de

analisis.
4. Tabulacion y elaboracion de gréficas de dias representativos.

5. Determinar el comportamiento de la temperatura durante los dias

representativos seleccionados.
3.5.2.4. Anélisis estadistico

Para el anélisis de los resultados de temperatura se usé la Prueba t Student de un
promedio (Jhonson, 2012).

3.5.3. Obijetivo especifico 3

Determinar el espesor que debe tener la placa de basalto para almacenar calor en

las viviendas del altiplano punefio.
3.5.3.1. Montaje experimental y recogida de datos

El montaje de la unidad de prueba se ubico en la azotea del edificio nuevo de la
Facultad de Ingenieria de Minas, consiste en una estructura de acero galvanizado
en el que se colocaron laminas de contrachapado y poliestireno con una tapa de

madera que cerraba el interior donde se ubico el registrador de datos.
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El basalto fue cortado en blogues (150 mm de largo x 150 mm de ancho y espesor
variable: 25 mm y 100 mm). Los cuatro lados de cada bloque se sellaron con una
capa de barniz y se colocaron en una ‘chaqueta’ de poliestireno expandido de 30
mm de espesor. Esto se hizo para aislar los bloques y limitar el intercambio de calor
y humedad con el entorno externo sélo a la cara exterior expuesta de cada bloque.
Después de la preparacion, cada bloque se coloco en ranuras precortadas en los

lados de poliestireno de la unidad de prueba.
La estructura de la prueba se orientd en forma paralela al borde de la azotea.
3.5.3.2.  Vigilancia de las condiciones meteorologicas

Una estacion meteoroldgica se encontraba a varios metros de la unidad de prueba y

los datos meteoroldgicos se registraban a intervalos de un minuto.
3.5.3.3.  Recoleccion de datos de temperatura

Las mediciones de la temperatura de la superficie de la roca pueden ser
problematicas, ya que generalmente el proceso implica el uso de sensores en
contacto directo con la roca. Como tal, su propia presencia puede alterar la

temperatura de la superficie de la roca a través de los efectos de blindaje.

Los datos se registraron a intervalos de 30 segundos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Evaluar las propiedades térmicas del basalto.

Estimacion de la difusividad térmica

El experimento transitorio se llevo a cabo exponiendo rapidamente la superficie superior de la
muestra a la fuente de calor y midiendo la temperatura en la base del bloque de muestra durante
aproximadamente ocho minutos después de la introduccién de la fuente de calor. La duracion
de la medicion de ocho minutos fue suficiente para obtener un comportamiento lineal en una
losa de unos 2,3 cm de espesor. Las temperaturas medidas se redujeron restando la temperatura
ambiente/equilibrada inicial, con el fin de realizar las mediciones relativas a la temperatura
inicial cero. Este grafico de reduccién de la temperatura al tiempo fue trazado (Figura 10);

basado en el segmento lineal, se identificé el tiempo de intercepcion tiigual a 155 segundos.

45

[ ]
40

Temperatura (C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 10. Ploteo de la conduccién de calor mediante la técnica estado transitorio para el
basalto.

La difusividad térmica (o) se determind a partir del tiempo de intercepcion (ti) y el espesor de
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la muestra (a ) utilizando la ecuacion 9, se obtiene un valor de a = 0,57 mm?/s en la primera

medicion. Se realizaron tres mediciones, obteniéndose un valor promedio de o= 0,67 mm?/s.

De los resultados obtenidos, mediante la prueba de t de Student, es significativo (p = 0,006 <
0,05), implica que el promedio de difusividad térmica de nuestra investigacion, se encuentra

en el intervalo de 0,1 a 3,0 mm?/s.

(Nahhas et al., 2019) Desarrolla una investigacion experimental de rocas de basalto como
material de almacenamiento para plantas de energia solar concentrada de alta temperatura
reportando un valor de 0,79 mm?/s, que se halla muy préximo al valor de 0,67 mm?/s obtenido

en nuestra investigacion.

(Hartlieb et al., 2016) presenta los resultados de estudios experimentales sobre las propiedades
termofisicas del granito, la arenisca y el basalto en el rango de temperaturas de 25-1000 C. Los
resultados de estas mediciones y andlisis estdn vinculados a pruebas de irradiacion de
microondas a 17,5 kW de potencia. Para el estudio de la difusividad térmica presenta un grafico
(Figura 11) con los resultados de la difusividad térmica del basalto en el rango de temperatura
de 25-1000 C. Si interpolamos el valor hallado en esta investigacion, se aproxima bastante al

que se muestra en la investigacién de Hartlieb.
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Figura 11 Difusividad térmica del basalto en el rango de temperatura de 25-1000 C
Fuente: Hartlieb, 2016

La concordancia entre nuestros resultados y los de la literatura es bastante satisfactoria
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Estimacion de la conductividad térmica

Para la medicion de estado estacionario, se aplicd una tension y una corriente constantes al
calentador de placas. El flujo de calor se mantuvo hasta que las caras superior e inferior de la

muestra alcanzaron el estado estable.
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Figura 12. Ploteo de la conduccion de calor mediante la técnica estado estacionario para el

basalto.

Debido a que es posible medir el gradiente térmico AT a través de las caras, el espesor de la
muestra Ax, y el flujo térmico (Q/A), la conductividad térmica puede ser estimada directamente
usando la ecuacion 10, al reemplazar los valores conocidos, obtenemos K = 1,81 W/mK en el

primer ensayo. Se realizaron tres ensayos, obteniéndose un valor promedio de K = 1,58 W/mK.

De los resultados obtenidos, mediante la prueba de t de Student, es significativo (p = 0,033 <
0,05), implica que el promedio de conductividad térmica de nuestra investigacion, se encuentra
en el intervalo de 0,5 a 4,0 W/m K.

El valor de la conductividad térmica de 1,58 W/m K, se halla dentro del rango reportado por
(Al-Zyoud, 2012) en su tesis doctoral, donde estudi6 un sistema de acuiferos basalticos poco
profundos en el noreste de Jordania por su potencial como recurso geotérmico para la
refrigeracion de viviendas. Se examinaron las propiedades termofisicas, la composicién
mineralégica y geoquimica del basalto del Harrat jordano, entre ellas la conductividad térmica,

obteniendo valores que se encuentran dentro del rango de 1,44 a 1,96 W*m1*K1,
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(Robertson & Peck, 1974) realizaron mediciones de conductividad térmica a 35° C bajo 30
bares de presion uniaxial en 61 muestras de basalto con olivina con una solidez que oscilaba
entre el 2 y el 98%. Se hicieron dos series de pruebas, una con aire y la otra con agua en los
poros. La conductividad varia con la solidez, la abundancia de fenocristales de olivino y la
naturaleza del fluido de los poros. Las conductividades observadas oscilan entre 0,2 y 4,3 X
10-3 cal/cm s °C para las muestras con aire en los poros. Nuestro valor de = 0,6 x 107 cal/s cm

°C, se encuentra dentro de los valores indicados.
La concordancia entre nuestros resultados y los de la literatura es satisfactoria
4.2  Evaluar las caracteristicas climaticas del altiplano punefio (ciudad de Puno).

El periodo inicial a analizar fue el afio 2019, cuando se preparaba los datos para ser evaluados,
notamos que la informacion correspondiente al mes de enero de 2019 estaba incompleta, solo
se contaba con 11 datos de un total de 744 (Anexo 6), posiblemente por falla de los equipos o
mantenimiento de la estacion. Por lo que el periodo de evaluacién corresponde de febrero 2019

a enero 2020.

La Tabla 5 y la figura 12 muestran las temperaturas maximas, minimas y promedio y la
diferencia entre la temperatura maxima y minima en forma mensual durante los ultimos doce
meses, donde la temperatura minima (-2 °C) se registr6 a las 6 y 7 de la mafiana del 26 de julio

y la temperatura maxima (18,9 °C) se registro el dia 3 del mismo mes a las 4 de la tarde.

Los meses que registran menor temperatura son los meses comprendidos entre mayo y octubre,
presentando los meses entre junio y agosto, temperaturas menores a 0 °C. Los meses que

registran mayor temperatura son los meses de julio y octubre.

Julio es el mes que registra mayor diferencia de temperatura mensual (20,9 °C), seguido por

los meses de agosto y mayo.

De los resultados obtenidos, mediante la prueba de t de Student, es significativo (p =
0,00004 < 0,05), implica que el promedio de las temperaturas mensuales, 9,89 °C se

encuentra en el intervalo de 0 a 15 °C.

Durante el mes de mayo, se registra una diferencia entre la temperatura maxima y minima de

18,4 °C, por ello se selecciono el periodo del 3 al 4 de mayo para realizar un analisis horario.
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Tabla b

Temperaturas mensuales en la ciudad de Puno, periodo febrero 2019- enero 2020

Mes Temperatura (°C)
Maéaxima Minima Promedio Variacion

FEB 17.9 5.3 10.8 12.6
MAR 17.4 4.2 10.9 13.2
ABR 16.8 3.0 10.2 13.8
MAY 19.6 1.2 9.2 18.4
JUN 16.9 -0.6 8.0 17.5
JUL 18.9 -2.0 7.6 20.9
AGO 17.3 -15 8.4 18.8
SET 18.5 15 10.2 17.0
OCT 18.7 14 10.4 17.3
NOV 18.0 3.1 10.7 149
DIC 18.0 5.3 11.4 12.7
ENE 18.6 4.8 10.9 13.8

Fuente: SENAMHI estacion meteoroldgica 472DD33A

2019 - 2020

20.0 Temperatura maxima

8.6

15.0

Temperatura promedio

Temperatura °C

-5.0
Mes

Figura 13. Temperaturas mensuales en la ciudad de Puno, periodo febrero 2019- enero 2020
Fuente: SENAMHI estacion meteoroldgica 472DD33A

En la tabla 6 y la figura 13 podemos observar que las temperaturas minimas de dicho periodo
se registraron entre las 7 y 8 de la mafiana y las temperaturas maximas se registraron entre las
3y 4delatarde.
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Tabla 6

Temperaturas mensuales en la ciudad de Puno, periodo 2 al 4 de mayo 2029

Mes / Dia/ Afio Hora Temperatura Mes / Dia/ Afio Hora Temperatura

(O (O
5/2/2019 0:00 9.0 5/3/2019 12:00 13,2
5/2/2019 1:00 8,8 5/3/2019 13:00 15,3
5/2/2019 2:00 8,5 5/3/2019 14:00 16,7
5/2/2019 3:00 79 5/3/2019 15:00 171
5/2/2019 4:00 7,6 5/3/2019 16:00 16,2
5/2/2019 5:00 75 5/3/2019 17:00 157
5/2/2019 6:00 7,2 5/3/2019 18:00 147
5/2/2019 7:00 6,5 5/3/2019 19:00 11,8
5/2/2019 8:00 6,3 5/3/2019 20:00 10,5
5/2/2019 9:00 9,7 5/3/2019 21:00 9,6
5/2/2019 10:00 12,2 5/3/2019 22:00 8,6
5/2/2019 11:00 13,9 5/3/2019 23:00 7,7
5/2/2019 12:00 15,2 5/4/2019 0:00 7,4
5/2/2019 13:00 16,7 5/4/2019 1:00 7,1
5/2/2019 14:00 18,2 5/4/2019 2:00 6,1
5/2/2019 15:00 19,1 5/4/2019 3:00 5,6
5/2/2019 16:00 19,6 5/4/2019 4:00 5,2
5/2/2019 17:00 19,4 5/4/2019 5:00 47
5/2/2019 18:00 18,2 5/4/2019 6:00 4,2
5/2/2019 19:00 15.0 5/4/2019 7:00 39
5/2/2019 20:00 12,5 5/4/2019 8:00 53
5/2/2019 21:00 10,5 5/4/2019 9:00 8,6
5/2/2019 22:00 9.0 5/4/2019 10:00 10,2
5/2/2019 23:00 8,2 5/4/2019 11:00 115
5/3/2019 0:00 6,7 5/4/2019 12:00 12,4
5/3/2019 1:00 51 5/4/2019 13:00 137
5/3/2019 2:00 42 5/4/2019 14:00 143
5/3/2019 3:00 33 5/4/2019 15:00 15,4
5/3/2019 4:00 2,6 5/4/2019 16:00 15,5
5/3/2019 5:00 2,2 5/4/2019 17:00 15,0
5/3/2019 6:00 1,8 5/4/2019 18:00 14,0
5/3/2019 7:00 1,5 5/4/2019 19:00 11,8
5/3/2019 8:00 32 5/4/2019 20:00 11,8
5/3/2019 9:00 6,5 5/4/2019 21:00 10,4
5/3/2019 10:00 8,9 5/4/2019 22:00 10,2
5/3/2019 11:00 11,5 5/4/2019 23:00 10,0

Fuente: SENAMHI estacion meteoroldgica 472DD33A
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Temperatura del 02 al 04 de mayo de 2019
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Figura 14. Temperaturas horarias en la ciudad de Puno, del 2 al 4 de mayo de 2019
Fuente: SENAMHI estacion meteorolégica 472DD33A

El comportamiento del mes de julio muestra la mayor diferencia de temperatura, 18,9 °C, por

lo que se analiz6 el periodo del 3 al 4 de julio, donde se registra la mayor temperatura del afio
(18,9 °C) con una temperatura minima de 1 °C.

20
18
16
14
12

10

Temperatura °C

2

0
7/3/2019 0:00 7/3/2019 12:00 7/4/2019 0:00 7/4/2019 12:00 7/5/2019 0:00

Hora

Figura 15. Temperaturas horarias en la ciudad de Puno, del 3 al 4 de julio de 2019
Fuente: SENAMHI estacion meteoroldgica 472DD33A
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4.3  Determinar el espesor que debe tener la placa de basalto para almacenar calor en

las viviendas del altiplano punefio.

Las necesidades estructurales de una vivienda se satisfacen mas facilmente con roca, por su
alta resistencia a la compresion, que, con adobe, lo que permite que las construcciones de los
muros sean mas delgadas; en la presente investigacion sobre el uso del basalto como
acumulador térmico, presentamos los resultados de la evaluacion del comportamiento de dos
muestras de basalto con dimensiones de 15 cm x 15 cm de area, con variacion en su espesor de
2,5y 10 cm. La ganancia de calor solar por el blogue de 2,5 cm es mucho mas alta que el
bloque de 10 cm. El bloque de 2,5 cm entrega calor al espacio interior mucho més rapidamente,
y en mayor cantidad que el bloque de 10 cm, los flujos de calor pico se producen entre las 2:00
y las 5:00 p.m. en el bloque de 2,5 cm, con entrega de calor por la tarde en todos los casos. Por
el contrario, el bloque de 10 cm entrega de calor en las primeras horas de la noche, las figuras
15y 16 muestran el comportamiento del almacenamiento térmico y de liberacion de los bloques

de 2,5y 10 cm (1 y 4 pulgadas).

Pared exterior 2,5 cm Pared interior 2,5 cm

Flujo de calor Flujo de calor

600 300 0 -300 -600 -120 -60 0 60 120
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Figura 16. Flujos de calor a través de la superficie exterior e interior del bloque de 2,5 cm.
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Pared exterior 10,0 cm Pared interior 10,0 cm
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Figura 17. Flujos de calor a través de la superficie exterior e interior del bloque de 10 cm.

(Rempel & Rempel, 2013) Indica que las paredes de granito también entregan calor al espacio
ocupado mucho mas rapidamente, y en mucha mayor cantidad, que las paredes de adobe: los
flujos de calor pico oscilan entre 40 W/m2 y 110 W/m2 y se producen entre las 2:00 y las 5:00
p.m., con entrega de calor por la tarde en todos los casos. Por el contrario, las paredes de granito
pierden mucho mas calor del interior de la noche a la mafiana, las ganancias de calor solar por

las paredes de granito son mucho més altas que las de las paredes de adobe.

Los resultados de nuestra investigacion muestran semejanza del comportamiento del basalto

con el granito mencionado por Rempel.

La calefaccion nocturna residencial requiere que el calor se almacene muchas horas antes de
que se libere, y luego se entregue a los espacios habitados con bastante rapidez, antes de que
los ocupantes se vayan a dormir. La calefaccion diurna, en cambio, requiere que el calor se
suministre poco después de que se recoja. Uno podria preguntarse razonablemente por qué el
calor se almacena para uso diurno, en lugar de simplemente admitirse directamente en el
espacio ocupado; sin embargo, los espacios de trabajo no son adecuados para la exposicion
solar directa debido al potencial de resplandor y sobrecalentamiento. Los muros finos de roca
y hormigon de Trombe también suministran calor poco después de la recoleccion.
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En conclusion, el espesor de la roca puede elegirse especificamente para proporcionar la mejor
combinacion posible de amplitud y momento de entrega de calor y poder ajustarse a las
necesidades de los ocupantes. Ademas, los patrones de captacion, almacenamiento y entrega

de calor varian en formas caracteristicas y reproducibles con la roca y el espesor.
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CONCLUSIONES
El método utilizado, técnicas de estado transitorio y estacionario, nos permitié estimar la
difusividad térmica o = 0,67 mm?/s y la conductividad térmica K = 1.58 W/mK del basalto, y
nos proporciond resultados satisfactorios cuando se compararon con datos publicados. Se
sugiere que, en virtud de su eficacia en funcion de los costos, pues su implementacion es
econOmica, se utilice la técnica propuesta para aplicaciones que impliquen la generacion de

una amplia base de datos.

El resultado de este trabajo muestra que, durante el periodo de febrero del 2019 a enero del
2020 en la ciudad de Puno, se registrd la temperatura minima (-2 °C) entre las 6 y 7 de la
mafiana del 26 de julio y la temperatura maxima (18,9 °C) se registro el dia 3 del mismo mes
a las 4 de la tarde, la mayor diferencia de temperatura mensual (20,9 °C) se registra en el mes
de julio. En un andlisis horario del 3 al 4 de mayo se observa que las temperaturas minimas se
registraron entre las 7 y 8 de la mafiana y las temperaturas maximas se registraron entre las 3

y 4 de la tarde.

Para la calefaccion residencial (nocturna), el elemento masivo ideal absorbe tanto calor como
sea posible del sol o de otra fuente de calor, como un incendio, durante el dia, y luego libera la
mayor parte de su calor durante las siguientes 4-8 h. El calor liberado después de la medianoche
es menos importante, ya que las personas estan bien aisladas en la cama. En cambio, en la
calefaccion vespertina de los lugares de trabajo, es necesario aumentar el calor del mediodia
para compensar las necesidades de calefaccion de la tarde (2:00 - 6:00 p.m.): el calor
almacenado debe liberarse mucho antes y mucho méas rapidamente que en la calefaccion
nocturna residencial. el grosor de la pared debe elegirse para proporcionar la amplitud de calor

deseada en el climay la estacion del afio de mayor importancia.
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RECOMENDACIONES
Para completar el estudio de las caracteristicas térmicas del basalto se debe realizar pruebas del
albedo que viene a ser la fraccion de la radiacion incidente que es reflejada desde la superficie

de la roca.

Para estudios posteriores se debe calcular la radiacion solar de la ciudad de Puno en base a los
datos de temperatura registrados por Senamhi y relacionar los mismos con la radiacion

aceptada, no reflejada, por las muestras de basalto.

En base a las costumbres cotidianas de los miembros de un hogar, principalmente la hora de ir
a dormir, se debe realizar un estudio de las capacidades de almacenamiento de los principales
materiales utilizados en las viviendas del poblador andino y comparar con los resultados de

paredes de basalto.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de la investigacion

Tabla 7
Resultados de la evaluacion de las propiedades térmicas del basalto y la temperatura
de la ciudad de Puno.

Muestras  Conductividad Difusividad Temperatura
/Meses  termica (W/mK) termica (mma2/s) mensual (°C)
1 1.38 0.57 10.8
2 1.54 0.65 10.9
3 1.81 0.80 10.2
4 9.2
5 8.0
6 7.6
7 8.4
8 10.2
9 104
10 10.7
11 114
12 10.9

Promedio 1.58 0.67 9.89
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Anexo 2: Especificaciones Técnicas del Sistema de Adquisicion y Registro de Datos
FluxDAQ+

FluxDAQ+ Heat Flux Sensor and Thermocouple Measurement and Data Logging System

The FluxDAQ+ is a low-cost Arduino based data acquisition system that is designed to accurately measure the small analog DC
voltage output signals from PHFS heat flux sensors, their integrated thermocouples and independent thermocouple based
temperature sensors. The FluxDAQ+ enables precise measurement resolution at a fraction of the cost to other currently
available systems.

Increased functionality has been added to the FluxDAQ+ to include data logging capabilities that are independent of a personal
computer. New features allow the user to either take data directly to the computer and display real-time plots of heat flux and
temperature (same as with the FluxDAQ) or run the device portably and log the data over time while connected to an AC outlet.
The data is recorded to an 8 Gigabyte SD memory card (included) which can be removed and accessed on a computer at a later
time

...... but now offering long-term data logging

FluxTeq Program Selection

FIuxDAQ Real-Time Plot Program Long-Term SD Logging

Key System Features

- 8 differential input channels for simultaneous measurements of both heat flux and temperature from 4 PHFS sensors.
- LCD screen for on-device measurement readout from one PHFS sensor channel.

- SD memory card for data logging while nat connected to a computer.

- AC power adapter for powering the device while not connected to a computer

- Free software for computer-based user interface and data recording through a USB cable connection.

- Automatic zeroing of current bias error for increased accuracy, especially while using high impedance sensors.

Applications

- Long-term studies of heat flux and temperature

- In-situ measurement of thermal insulation R-value using the PHFS-09 series sensors

- Building science studies - measure heat flux and temperature of entire building envelope over time

FluxDAQ+ System Specifications Certificate

Input Signal Type: Heat flux sensor and Type-T Thermocouple Analog DC Voltages
Number of Channels: 8 Differential (16 Single-Ended)

Type of ADC: 24-bit Delta-Sigma

Voltage Resolution: <1 pVv

Heat Flux Resolution Using PHFS-01: Approximately 1 - 2 W/m#2

Heat Flux Resolution Using PHFS-09- Approximately 0.1 - 0.2 W/mA2

Maximum Sampling Rate:* Upto25Hz

Overall Package Dimensions** 50"x42"x35"(12.7x10.7x 89 cm)

Standard Features: Integrated Thermistor for Cold Junction Temperature Compensation
SD Memory Card Storage Capacity: 8 Gigabytes (SD card included)

Number of Measurements: Approx. 10 Million Measurements Using All 8 Channels
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Anexo 3: Especificaciones Técnicas del Sensor PHFS-01

‘ FI u XTE q PHFS-01 Heat Flux Sensor Datasheet

www FluxTeq.com info@fuxteq.com +H5d0-257-3735

PHFS-01 Heat Flux Sensor Description

The PHFS-01 is the first low-cost heat flux sensor on the market. It has
minimal thickness while still maintaining excellent sensitivity. The heat flux
sensor is flexible enough to be easily attached to round surfaces.

Potential Applications
- R&D of heat transfer components

- Energy efficiency of thermal systems
- Heat transfer education
- Wearable technology that detects calorie burn

Heat Flux Sensor Specifications b
Sensor Type Differential-Temperature Thermopile
Encapsulation Material Kapton (polyimide)
Nominal Sensitivity Approx. 8.0 mV/(W/cm?)
Sensor Thickness (t) Approx. 380 microns
Specific Thermal Resistivity Approx. 0.9 K/(kW/mf)
Absolute PHFS Thermal Resistance Approx. 1.0 KW
Heat Flux Range +/- 150 kW/m?*
Temperature Range** S0°Cto 120 °C
Response Time* Approx. 0.6 seconds
Sensor Surface Thermocouple Type-T
Sensing Area Dimensions (cm) a=2584cm b=254cm
Total Sensor Dimensions (cm?) W=27cm H=32cm
Sensing Area {em?) £.45 crg2
Total Sensor Area (cm?) 8.6 cm’”

*Response time is time for one time constant or 63% of sensor output signal to a heat flux step input
P [ g P np

** Temperature range may be larger than specified. Further testing is being conducted.

Tharrocoupin
Tharmeccuphs Tarparstas gt Voisgs
Msasarwran Location prrhs

g
For additional information about PHFS heat flux sensor specifications, applications, or general
inquiries, use the following contact information or visit the FlusTeq website atwww FluxTeg.com

Direct General Inquiries To:  info@FluxTeq.com Phone: +14540) 257-3735

Email; info@FluxTeg.com Homepage: woww FluxTeg.com Phone: +1-(5401257-3735
1800 Kraft Drive, Suite 109, Fila::ksburg. WA 240460-6370

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[l.zz Nacional del
Altiplano

Anexo 4: Certificado de calibracion del sensor PHFS-01, PH-10479

@ FI U XTE q PHFS Certificate of Calibration

www.AuxTeq.com Infoafluxteq.com +1540-257-3735

Sensor Model: PHFS - 01
Serial Number: PH- 1
Date of Calibration; __ £/2 /i 9

Sensor Calibration Method

PHFS-01 heat flux sensors are calibrated using a conduction based calibration
system. The sensors are placed between a precisely controlled hot plate surface,
heated by a resistance heater, and a cold water cooled surface, This calibration
system was developed in-house by FluxTeq LLC and provides results of up to 5%
accuracy.

Calibration Test Results

Heat Flux Sensor Sensitivity, Scais 1,52 % 0.03 uV/(W/m?)
Sensor Temperature at Time of Calibration, Teus 250 C
Heat Flux at Time of Calibration 2279 W/m?*

* Sensors should be recalibrated after 1 year to ensure accuracy.

e Each individual sensor is calibrated in conduction system to within 5%.

e Alternate calibration procedures under radiation and convection conditions
are available upon request for additional cost per sensor.

Sensitivity Multiplication Factor Versus

Apply the Sensitivity Multiplication Factor Sensor Temperature (25°C Origin)

(M.F.) to adjust sensor sensitivity when

the sensor temperature is significantly el

different than 25 °C. £ b

The resulting sensitivity at that sensor

temperature, Serc , can be found using &

the following equation. s

Sere =[0.00334+Tc+0917] * Seary =

Where T is the sensor’s temperature in ; o W M.F. = 0.00334°T mo'o.sxi

degrees Celsius & Sca is the calibrated : 56— | | | | [
0.5

sensor sensitivity provided in the table ' — : : : : t

above. o4 50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130
/,/ { Sensor Temperature (°C)

Calibrated by: __— /"~ —

For additional information about PHFS heat flux sensor specifications, applications, or general
inquiries, use the following contact information or visit the FluxTeq website at wyow.FluxTeg.com

Direct General Inquiries To: info@fluxTeg.com Phone:  +1-(540) 257-3735

Email: info@FluxTeg.com Homepage: www.FluxTeq.com Phone: +1-(540)257-3735
1800 Kraft Drive, Suite 109, Blacksburg, VA 24060-6370
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Anexo 5: Modelo de la informacion que se obtiene de la pagina web de SENAMHI

Estaci

Departamento : Provincia : Distrito :
Latitud : 15°49'34.5" Longitud : 70°0'43.5" Altitud : 3812 msnm.
Tipo : EMA - Meteorolégica Coédigo : 472DD33A
. ) TEMPERATURA PRECIPITACION DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL
ANO / MES / DIA HORA (°C) (mm/hora) HUMEDAD (%) VIENTO (°) VIENTO (m/s)

2/1/2019 8:00 S/D 0.6 S/D 103 1.5
2/12019 9:00 9.8 0 70 302 1.3
2/1/2019 14:00 14.2 0 58 104 4.2
2/2/2019 11:00 S/D S/D S/D 116 0.9
2/2/2019 12:00 S/D 0 S/D 250 0.5
2/2/2019 13:00 12.2 0 70 108 3.6
2/3/2019 12:00 S/D S/D S/D 106 5.2
2/4/2019 9:00 9.6 0 73 135 1.4
2/4/2019 10:00 S/D 0 S/D 96 4.1
2/4/2019 13:00 11.3 0 72 111 3.6
2/4/2019 15:00 13.2 0 61 85 3.9
2/5/2019 10:00 0 S/D S/D S/D S/D
2/5/2019 14:00 13 0 61 116 4.4
2/5/2019 15:00 S/D 0 S/D 109 4.3
2/6/2019 9:00 S/D S/D S/D S/D S/D
2/6/2019 10:00 8.2 0.2 93 159 2.9
2/6/2019 13:00 S/D S/D S/D S/D S/D
2/6/2019 14:00 13.9 0 58 98 5.2
2/6/2019 15:00 14.7 0 55 108 4.8
2/6/2019 16:00 15.1 0 48 106 4.6
2/6/2019 17:00 15.5 0 41 77 3.9
2/6/2019 18:00 15.1 0 44 79 5.3
2/6/2019 19:00 14 0 49 70 5

2/6/2019 20:00 12.6 0 65 67 4.7
2/6/2019 21:.00 118 0 70 53 2.4
2/6/2019 22:00 11.3 0 78 75 4.1
2/6/2019 23:00 11 0 79 66 3.8
2/7/2019 0:00 10.6 0 79 55 3.5
2/7/2019 1:00 10.4 0 78 109 6.9
2/7/2019 2:00 9.9 0 74 151 4.3
2/7/2019 3:00 8.6 0 81 203 3

2/7/2019 4:00 7.7 0.2 88 265 1.1
2/7/2019 5:00 7.6 0 86 326 3.2
2/7/2019 6:00 6.7 0 93 328 2.3
2/7/2019 7:00 6.9 0 89 279 1.3
2/7/2019 8:00 8.2 0 77 200 1.7
21712019 9:00 10.1 0 66 139 1.3
2/7/2019 10:00 10.3 0.4 67 260 2

2/7/2019 11:00 8.3 1.8 89 331 3.5
2/7/2019 12:00 11.2 0 68 166 2.5

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Jos Nacional del
Altiplano

Anexo 6: Temperatura de la ciudad de Puno, Periodo enero 2019 a enero 2020
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