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RESUMEN

Todos los afos, entre los meses de mayo y septiembre, se produce la temporada
de bajas temperaturas en el Peru. En zonas alto andinas, debido a su ubicacion
geografica, se produce un fendmeno atmosférico llamado “helada”, el cual se
presenta cuando la temperatura del aire, existente en las cercanias del suelo,
desciende por debajo de los cero grados centigrados. Debido a ello, los
pobladores andinos se ven drasticamente afectados en diversos aspectos tales

como salud, educacién, actividad agricola y ganadera e infraestructura.

Con el fin de buscar nuevas propuestas sostenibles para estas poblaciones, la
presente investigacién consiste en la construccion de un prototipo de vivienda
bioclimatica y el desarrollo de un analisis cuantitativo de la eficiencia térmica,
luminica y de ventilacidon de la misma. El prototipo se realizé en la ciudad de Lima
metropolitana y esta basado en un sistema constructivo de quincha, un antiguo
meétodo peruano con alta demanda en las zonas rurales y buenas propiedades
térmicas, y un techo calefactor generado a través del reciclaje de botellas de
plastico PET. Cabe resaltar que, para analizar el comportamiento del mismo, se
registraron las temperaturas, intensidades luminicas y velocidades de ventilacién

en el interior y exterior de la vivienda a lo largo del dia durante 115 dias.

Segun la evaluacion realizada, se aprecio un incremento de 6°C en promedio de
la temperatura interna con respecto a la del ambiente y, para validar que tan
significativa es esta variacion, se ingres6 la data recopilada al programa
estadistico SPSS, en el cual se realizé6 una comparacién de medias con el
estadistico de prueba T-Student para un intervalo de confianza de 95% y se

determiné que efectivamente la variacion obtenida si es significativa.

Se concluye que este incremento de temperatura en el interior de la vivienda
contribuye a alcanzar el confort térmico en las viviendas rurales y, como

consecuencia, podria mejorar la calidad de vida de los pobladores andinos.

Palabras clave: Confort térmico, sistemas aislantes, material reciclado, energias
renovables, Los Andes.



ABSTRACT

Currently, between the months of May and September, the low temperature
season occurs in Peru. In high Andean areas, due to its geographical location, an
atmospheric phenomenon called “frost” happens. This fact occurs when the air
temperature existing near to the ground drops below zero degrees Celsius. Due
to this, the Andean population are drastically affected in diverse aspects such as

health, education, agricultural and livestock activity and infrastructure.

In order to search new sustainable proposals for these populations, the present
research consists in the construction of a bioclimatic housing prototype and the
development of a quantitative analysis of its thermal, light and ventilation efficiency.
The prototype was made in the metropolitan city of Lima and is based on a quincha
construction system, an old Peruvian method with high demand in rural areas and
good thermal properties, and a heating roof generated through the recycling of
PET plastic bottles. It should be noted that, in order to analyze its behavior,
temperatures, light intensities and ventilation speeds were recorded inside and

outside the prototype throughout all the day and for 115 days.

According to the evaluation made, an increase of 6 ° C in average of the internal
temperature was observed in comparison with the environment temperature and,
to validate how significant this variation is, all the data collected was entered into
the SPSS statistical program, in which a comparison of averages was performed
with the T-Student test statistic for a confidence interval of 95%. Indeed, it was

determined that this variation obtained is significant.

Finally, it is concluded that this increase in the inside temperature of the prototype
contributes to achieving the thermal comfort in rural homes and, as a

consequence, can improve the quality of life of their andean population.

Keywords: Thermal comfort, insulating systems, recycled material, renewable
energy, Territory of the Andes.
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Problema

Todos los aios en Peru, los pobladores de las regiones alto andinas se ven
afectados por un fendmeno meteorologico conocido como Helada.
Lamentablemente, entre las principales consecuencias de este fendbmeno se
encuentran la propagacion de enfermedades respiratorias y el declive de las

principales fuentes de trabajo de la zona, es decir, la ganaderia y la agricultura.

Asimismo, se debe recalcar las austeras condiciones de vida de la poblacion
alto andina, donde sus precarias viviendas los obligan a soportar temperaturas
extremas durante todo el dia, especialmente en la noche. Debido a lo dicho
anteriormente, se presenta un proyecto que busca optimizar térmicamente sus
viviendas a través de tecnologias sostenibles y adecuadas segun el contexto

social y la ubicacion geografica de la zona.

1.2. Justificacion de estudio

Segun el plan multisectorial ante heladas y friaje 2019-2021, solamente en 10
departamentos se concentran mas del 90% de la poblacion expuesta a un
riesgo alto o muy alto ante los efectos de las heladas y friaje. En este mismo
contexto, son Puno y Cusco los que presentan una mayor proporcion de
poblacion expuesta a las consecuencias de las heladas, con un 34.6% y 22.3%
respectivamente. Sin embargo, como se puede apreciar en la siguiente figura
1, los efectos de las heladas se extienden en gran parte de la costa y sierra del

pais, siendo incluso lima una de las regiones afectadas también (PCM, 2019):



Figura 1: Mapa de escenarios de riesgo para heladas a nivel de centros poblados
(Fuente: CENEPRED, 2019)

Lamentablemente, Los distritos de la sierra son los que presentan el mayor
indice de pobreza monetaria a nivel nacional. Tal es el caso por ejemplo del
distrito de Uchuraccay en Huanta (Ayacucho), con una poblacién de mas de 3
mil habitantes que no pueden cubrir gastos basicos como alimentacion,
educacion y vivienda y la cual presenta una tasa de analfabetismo del 34% en
su poblacion (INEI, 2020). En este sentido, el contexto de pobreza al cual estas
personas se encuentran eleva exponencialmente las consecuencias que
generan las heladas y, desafortunadamente, Uchuraccay es solo un ejemplo
de las decenas de distritos que son declarados en estado de emergencia por el

poder ejecutivo ano tras afio.


https://rpp.pe/economia/economia/estas-serian-las-regiones-mas-pobres-del-peru-noticia-1246350

Asimismo, otro de los factores a analizar es la inadecuada alimentacién y
acceso restringido a los servicios de salud de los pobladores, o que genera
qgue sean extremadamente vulnerables a las infecciones respiratorias agudas
(IRA) como resfrios, bronquitis, pulmonia y, principalmente, la neumonia. Como
consecuencia de ello, en el 2018 las heladas afectaron a 407 mil personas,
ocasionando la muerte de mas de 700 personas por enfermedades

respiratorias, de las cuales 177 eran nifios menores de 5 afios (MINSA, 2019)

Finalmente, otro factor importante a tomar en cuenta es el cambio climatico
debido a que el calentamiento global ha provocado que las regiones
altoandinas sufran de un gran estrés térmico a lo largo del dia, soportando
temperaturas elevadas en aumento durante el dia y vientos gélidos de las

heladas durante la noche.

Esto demuestra que, a pesar de los esfuerzos y planes gubernamentales
ejecutados hasta la fecha, un considerable porcentaje del apoyo que reciben
estas comunidades terminan siendo de forma reactiva sin generar un cambio
significante en las raices del problema y, por ende, las cifras contindan siendo
alarmantes. Es por ello que es necesario identificar los enfoques clave para
elaborar propuestas sostenibles para las heladas y uno de ellos son las

condiciones de vivienda actuales de los pobladores andinos.

Las tipicas viviendas andinas presentan tres caracteristicas predominantes:
techo de calamina, paredes de adobe o piedra con barro y piso de tierra (INEI,
2017). Estas caracteristicas no logran generar confort térmico para la vida
cotidiana de las personas. Con respecto a este punto, se define confort térmico
como un grado de bienestar y comodidad que permite a las personas
desenvolverse en multiples actividades a lo largo del dia, como por ejemplo
comer, descansar o estudiar sin ser interrumpidos por temperaturas extremas,
tanto de frio como de calor (Blender, 2015) En resumen, es una situacion
optima de calidad de vida en términos de temperatura y humedad y, en
contraste con las viviendas andinas actuales, existen numerosos motivos por
los que estas ultimas no generan confort térmico e inclusive intensifican mas

aun las consecuencias de las heladas.



Primeramente, los techos de calamina son de un material que no aisla
térmicamente la casa del exterior, es decir, debido a su composicién y forma
irregular, permite el ingreso del viento gélido al interior de la vivienda. Ademas,
a pesar de que la lata es resistente a la corrosién, las lluvias, granizos y
nevadas que son comunes en estas regiones generan un desgaste en el techo
que termina oxidando y quebrando al material, generando filtraciones de lluvia

e ingreso del aire frio.

En segundo lugar, estas construcciones de adobe o barro se desarrollan de
una manera tan informal que presentan grietas y aberturas considerables en el
encuentro del techo y las paredes, el marco de las ventanas y puertas y en las
paredes mismas. Ademas, no se cuenta con un correcto plan de reparacién y
reforzamiento de estos orificios por lo que la casa termina perdiendo calor a lo

largo del dia y la noche.

En tercer lugar, la baja temperatura también es producto de la humedad por
capilaridad proveniente de la tierra y, puesto que estas viviendas no cuentan
con un revestimiento en el suelo, la humedad sube directamente a la casay a
los pies de los pobladores, ocasionandoles enfermedades respiratorias (GIZ et
al., 2016). Como resultado final, miles de pobladores sobreviven a temperaturas
de hasta menos 20°C no solo en el exterior de sus viviendas, sino en el interior
de las mismas también (FONDECYT, 2016)

Después de todo lo expuesto anteriormente, se reconoce una problematica
social y una iniciativa que propone una solucion frente a la austera calidad de
vida de los pobladores alto andinos. Debido a ello, la presente investigacion
plantea una solucién sostenible con tres enfoques. Primeramente, sostenible
ambientalmente con la misma regidn geografica al utilizar materiales
provenientes y accesibles a la misma zona. En segundo lugar, ser
econodmicamente viable segun el contexto social de sus pobladores y, en tercer
lugar, ser sostenibles con el planeta al emplear a las energias renovables como

fuente de calor.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de vivienda bioclimatica basado en un sistema

constructivo de quincha y un techo calefactor de botellas de plastico PET (poli

tereftalato de etileno) en la regién de Lima metropolitana

1.3.2. Objetivos Especificos

Estudiar el comportamiento del régimen térmico, luminico y de
ventilacion en el interior y exterior del prototipo bioclimatico a lo largo del

tiempo.

Comparar el comportamiento del régimen térmico, luminico y de
ventilacion entre el interior del prototipo bioclimatico y el exterior del

mismo.

Estimar los indices bioclimaticos de la vivienda bioclimatica y generar un

analisis comparativo con otras viviendas de la misma indole.

1.4. Hipdtesis

La pregunta principal de la investigacion es si el prototipo al cual se le anadira

este nuevo sistema, tendra una variacion térmica de al menos 6°C del interior

con respecto al exterior.

Las hipotesis de investigacidn son las mostradas a continuacion:

La temperatura en el interior de la vivienda sera significativamente

diferente y mayor a la exterior de la misma.

La intensidad Iluminica en el interior de Ila vivienda sera
significativamente diferente a la exterior de la misma y, ademas, existe
una intensidad luminica de al menos 1 lux en el interior de la vivienda

durante la tarde



e La ventilacion en el interior de la vivienda sera significativamente
diferente a la exterior de la misma y, ademas, existe al menos 0.1 m/s

en el interior de la vivienda durante el dia

1.5. Alcance y limitaciones

La presente investigacion consiste en realizar una evaluacion experimental del
rendimiento térmico, luminico y de ventilacion de un prototipo de vivienda
bioclimatica. El sistema seleccionado para esta vivienda bioclimatica consiste
en un sistema constructivo a base de quincha y un techo calefactor construido
con botellas de plastico recicladas. Para ello, se construy6 un piloto a escala
de una vivienda alto andina en la ciudad de Lima Metropolitana y se procedio a
registrar las temperaturas, intensidades luminicas y velocidades de ventilacidn
en el interior y exterior de la misma a lo largo del dia. Cuando se haya
recolectado la data durante 115 dias, se procedera a hacer un analisis
cuantitativo para determinar su eficiencia en los tres factores mencionados
anteriormente y comparar sus resultados con otros proyectos de la misma

indole.

Con respecto a las limitaciones de este proyecto, en primer lugar, el escenario
ideal hubiera sido desarrollar el prototipo en una zona alto andina para que los

resultados obtenidos sean mas cercanos a la poblacién critica.

Por otro lado, los datos obtenidos son una representacion para el periodo en el
cual fue probado el prototipo, los cuales fueron las estaciones de primavera y
verano del afio 2019, mas no para todo el aflo. Ademas, cabe resaltar que se
tuvo un horario restringido para la toma de data debido a disposiciones internas
del terreno, el cual fue de 8:00 am a 6:00 pm. En relacion a ello, el horario ideal
hubiera sido entre las 6:00 pm y 4:00 am debido a que son las horas de

temperatura mas criticas en las zonas rurales.

Finalmente, las mediciones realizadas no pudieron darse de forma continua
debido al restringido acceso al terreno donde se encontraba el piloto. Pese a
ello, el tiempo maximo de pausa en la toma de mediciones fueron de 7 dias

calendario.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Confort Térmico: Un sistema aislante para la vivienda alto

andina fabricado con materiales reciclados.

El presente proyecto titulado “Confort térmico” comenzé a desarrollarse en el
afo 2017 y fue liderado por el arquitecto Cesar Moncloa Guardia en
colaboracion con los alumnos de la catedra de Acondicionamiento y Servicios |
de la Universidad Continental sede Huancayo. A lo largo de su desarrollo, la
misma casa de estudios y el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento, en la division del Programa Nacional de vivienda rural TAMBOS,
se unieron como aliados estratégicos para replicar los resultados en otras

comunidades y, de esta manera, aumentar el numero de beneficiarios.

“Confort Térmico” es el nombre de un proyecto que tiene como principal objetivo
disminuir las muertes por enfermedades asociadas a las heladas en las
regiones alto andinas del pais. Debido a que se desarroll6 mediante la
implementacion de viviendas bioclimaticas, se analizé minuciosamente los
materiales a emplear, tanto por sus propiedades térmicas como por el costo, el
cual debia ser practicamente nulo. A la vez, también tuvo un enfoque en los
problemas de la contaminacion ambiental por desechos de plastico, en el cual
se encontré una oportunidad mirando a la basura como una gran fuente de
materiales muy economicos y alternativos de construccion para el futuro
(Moncloa C., 2017).

A continuacion, se explicara cémo funciona el sistema de Confort térmico para
una vivienda en especifico. Este sistema toma como linea base al aire como el
mejor aislante, debido a su baja conductividad térmica y su costo cero. En base
a ello, para que este aislante funcione debe estar encapsulado y, frente a esta
necesidad, surge la idea de utilizar a la botella reciclada de PET de 750 ml.
Este sistema de climatizacion es bastante simple: a cada botella se le corta la
base para luego empalmarla con otra hasta crear tubos de 1.8 m. de largo,
donde cada botella cortada contiene un compartimiento de aire estancado.

Asimismo, a través de un filamento de rafia (cuerda de plastico muy comun en



el Peru), la cual se amarra por el interior de las botellas empalmadas, se
garantiza la cohesién de las mismas por compresién (Moncloa C., 2017), ello

se aprecia en la figura 2-A.

Aproximadamente cada 10 tubos dispuestos uno al costado del otro, se
rigidizan a través de dos hileras de tubos adicionales, dispuestos en sentido
contrario (uno al inicio y otro al final), formando lo que se denomina una “parrilla”.
Cabe resaltar que las parrillas tipicas estaban conformadas por 140 botellas
recicladas y ello tenia un peso total aproximado de 4 Kg (Moncloa C., 2017).
Finalmente, las parrillas se amarran en el techo, puertas y ventanas hacia el
interior de la vivienda y se agrega una capa de material aislante que disminuye

las pérdidas de calor durante las noches y madrugadas. Esta instalacion se

puede observar en la figura 2-B mostrada a continuacion:

Figura 2-A: Parrilla de botellas recicladas. Figura 2-B: Colocacioén de parrillas en techo
(Fuente: Moncloa, C., 2017) de vivienda. (Fuente: Moncloa, C., 2017)

Figura 2: Parrillas de botellas de plastico de sistema “Confort Térmico”

Para medir la efectividad de dicho sistema, se realizaron mediciones térmicas
a intervalos de una hora desde la media noche hasta las 5 de la mafana en
una vivienda piloto implementada. Primero se realizaron las mediciones en la
vivienda sin el sistema “confort térmico” y, luego de la implementacién, se
volvieron a medir para comparar los datos con esta propuesta de mejora. Se
comprobd que este sistema genera una mejora de entre 2°C a 3°C, comparado
con las viviendas antes de instalado el sistema (Moncloa C., 2017). En ambos
analisis, estas mediciones se realizaron durante una semana y se muestran

graficamente en la figura 3 mostrada a continuacion:



Figura 3: Cuadro comparativo entre las mediciones térmicas de una vivienda comun
alto andina y una con el sistema de confort térmico. (Fuente: Moncloa, C., 2017)

Hasta la fecha, este sistema se ha implementado en 25 viviendas de las
comunidades de Rio Molino y Siusa en Junin y en la comunidad de Luquina en
Puno. Finalmente, la proyeccion a futuro de este proyecto es incrementar la
eficiencia térmica del sistema hasta llegar a los 5°C o 6°C, para lo cual se
enfocan en la termo formacion de la botella reciclada para generar una seccién
cuadrada de tal manera que se reduzcan los puentes térmicos resultantes al

juntar las botellas de forma cilindrica. (Moncloa C., 2017).
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2.1.2. Proyecto CTIERRA-PUCP: Transferencia tecnoldgica para la
mejora de la salud, confort térmico y seguridad (gestion de riesgos)
en la vivienda de zonas de clima frio intertropical de altura, aplicada

al habitat alto andino de la regién Puno

La presente investigacion viene siendo desarrollada desde inicios del 2014 por
el Grupo Centro Tierra PUCP (CTIERRA-PUCP) y es liderada principalmente
por la arquitecta Sofia Rodriguez-Larrain. A la vez, ha logrado obtener
financiamiento por parte de CIENCIACTIVA, marca institucional del Fondo
Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion Tecnoldgica
(FONDECYT), y la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Este proyecto tiene como objetivo principal investigar las condiciones de vida
en zonas rurales altoandinas y desarrollar una tecnologia que, por un lado,
eleve la temperatura interior de las viviendas alto andinas entre 5y 10 °C y, por
otro lado, asegure un sistema sismo resistente en las mismas. El caso de
estudio se aplica a una comunidad ganadera de la provincia de Lampa en la
region Puno, la cual se situa a una altitud de 4,700 msnm y se encuentra una

de las zonas de mayor incidencia de heladas.

Como parte de la investigacion previa, se estudiaron viviendas de toda la zona
de Puno, especialmente los alrededores del lago Titicaca y las montafias del
altiplano por encima de los 3800 y hasta los 5000 msnm. Asimismo, también se
visitaron sitios arqueoldgicos y coloniales para analizar las soluciones
constructivas que se habian desarrollado en la antiguedad y como estas
guardaban relacién con su exterior. Uno de los hallazgos mas valiosos que se
obtuvieron en campo fue la recuperacion del uso de la totora para la
construccion de las viviendas debido a que esta puede crecer hasta a los 4000
metros de altitud y tiene altisimas propiedades aislantes, inclusive mayor aun
que el adobe. Debido a ello y que ademas es un material abundante, de facil
transporte y accesible a la economia familiar, se escogi6 a la totora como parte
de este nuevo sistema termo aislante. De la misma forma, para garantizar que
este proyecto sea sismo resistente y sostenible con la localidad, se decidio
utilizar un sistema de drizas. En efecto, los refuerzos ensayados a través del

amarre de las estructuras de adobe con mallas de soguilla de nylon, conocido
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popularmente como driza, han demostrado su capacidad de sostener los muros
y techos en los ensayos del laboratorio de simulacion sismica. Es decir, la
soguilla cumplié con las condiciones requeridas por la replicabilidad del

proyecto (Rodriguez-Larrain et al., 2018).

La propuesta final fue una construccion de adobe reforzado con mallas de driza,
como se puede aprecia en la figura 4-A; un panel de aislamiento compuesto
por totora, barro alivianado con viruta y paja y sellado de yeso, como se
visualiza en la figura 4-B y; finalmente, una claraboya en espacio tipo esclusa
en la mitad del techo, la cual permite que el calor emitido del sol ingrese a la
vivienda, se incremente la intensidad luminica interior y se retenga la energia
calorifica del dia para calentar el interior de la vivienda a lo largo de la noche

(Rodriguez-Larrain et al., 2016)., la cual se muestra en la figura 4-C.

Figura 4 - A: Uso de drizas como sistema antisismico en vivienda
rural. (Fuente: CIAC — Centro Tierra, 2016)

Figura 4 - B: Panel de aislamiento compuesto por totora, barro
alivianado con viruta y paja y sellado de yeso. (Fuente: CIAC —
Centro Tierra, 2016)
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Figura 4 - C: claraboya en espacio tipo esclusa (Fuente: CIAC —
Centro Tierra, 2016)

Figura 4: Composicion del sistema de Transferencia tecnolégica (Fuente CIAC —
Centro Tierra, 2016)

En agosto de 2016, miembros del equipo de investigacion pasaron la noche en
la vivienda piloto construida, la cual puede apreciarse en la figura 5, realizando
mediciones en la tarde, noche y madrugada. Los resultados fueron bastante
favorables debido a que, durante gran parte de la noche, la temperatura interior
promedio se mantuvo en los 7 grados centigrados, mientras que la exterior
promedio se mantuvo en 10 grados bajo cero, es decir, existia una diferencia

de 17°C entre el exterior e interior de la vivienda.

Figura 5: Vivienda construida con sistema de Transferencia tecnolégica (Fuente:
CIAC - Centro Tierra, 2016)



13

Paralelo a ello, las obras se realizaron en base a la modalidad de obra-taller
con implementacion de talleres participativos teoricos y practicos en los que
fueron capacitados 24 comuneros, entre mujeres y hombres. En efecto, parte
de la estrategia era generar educacién para la prevencion, capacitando a
pobladores como constructores y auto constructores en técnicas mejoradas de

reparacion y construccion nueva (Rodriguez-Larrain et al., 2018).

Finalmente, este proyecto gener6 diversos impactos. Por un lado, el uso de la
totora en la construccién de viviendas bioclimaticas tendra significativos efectos
economicos y sociales en la poblacion alto andina y, por otro lado, los
pobladores capacitados podran replicar esta tecnologia en obras privadas y

publicas, generando nuevas oportunidades de desarrollo en la zona.
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2.1.3. KONICHUYAWASI: Casa Caliente Limpia

El presente proyecto ha sido desarrollado desde el 2013 hasta el 2019 por el
Grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(GRUPO PUCP) liderado principalmente por los ingenieros Jorge Elias Soria
Navarro, Miguel Hadzich Marin, Carlos Hadzich Marin y Victor Ramos Abensur.
Es importante recalcar que ha logrado recibir financiamiento por parte del
Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnologico y de Innovacion
Tecnoldégica (FONDECYT), la Direccion de Gestion de la Investigacion (DGl)
de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru y el Fondo de Cooperacién para
el Desarrollo Social (FONCODES).

K'ONICHUYAWASI inici6 con dos objetivos principales. En primer lugar,
generar una alternativa tecnoldgica para mejorar el ambiente térmico de las
viviendas de los pobladores andinos que viven a mas de 3500 msnm. En
segundo lugar, reducir el impacto negativo producido por las emisiones de
humo en las tipicas cocinas rurales. Este ultimo objetivo se plante6 debido a
que se estima que el dafo generado por la cocina rural es equivalente a que

sus pobladores fumen 20 cajetillas de cigarros al dia (Grupo PUCP, 2016).

Dicho paquete tecnologico esta constituido por tres partes: pared caliente,
cocina mejorada y sistema de aislamiento. Primeramente, la pared caliente,
conocida también como “muro trombe”, consiste en una estructura de madera
y plastico instalada de forma inclinada sobre una de las paredes de la vivienda
y hacia el exterior de la misma. Debido a que dicha estructura genera una
captacion solar directa, se origina una circulacion de aire caliente por la
diferencia de temperaturas en el espacio entre la estructura y la pared de la
vivienda. Finalmente, a través de unas aberturas en la pared, se puede regular
el ingreso de este aire caliente y, debido a ello, aumentar la temperatura de la
vivienda con respecto a la del exterior. El objetivo de esta primera parte es
originar confort térmico para los habitantes de la vivienda y, como consecuencia
de ello, disminuir la incidencia de enfermedades respiratorias. Dicho muro se

muestra en la figura 6-A mostrada a continuacion.

En segundo lugar, se buscaba reemplazar a la cocina rural y, en ese sentido,

se optd por una estructura de barro con una chimenea y una plancha de metal,
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la cual ahorra lefia o bosta y libera el dafiino humo generado al cocinar a fuego
abierto. La meta de la segunda parte de este sistema es reducir el impacto
negativo del humo en la salud de los pobladores beneficiarios. Esta propuesta

de mejora en la cocina se puede apreciar en la figura 6-B.

Por ultimo, se colocd una malla tipo arpillera revestida con una capa de cola'y
yeso en el techo para que el calor producido por el muro trombe pueda
conservarse. Asimismo, tanto los orificios en las paredes como las juntas de las
puertas y ventanas con los muros fueron reforzados con el fin de impedir una
fuga del calor obtenido. Esta ultima parte del sistema se aprecia en la figura 6-

C mostrada en la siguiente tabla:

Figura 6 - A: Muro trombe del sistema K’ONICHUYAWASI (Fuente:
Grupo PUCP, 2016).

Figura 6 - B: Esquema de cocina mejorada del sistema
K’ONICHUYAWASI (Fuente: Grupo PUCP, 2016).
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Figura 6 - C: Techo aislado del sistema KONICHUYAWASI
(Fuente: Grupo PUCP, 2016).

Figura 6: Composicion del sistema KONICHUYAWASI (Fuente: Grupo PUCP, 2016).

Con la implementacion del K ofiichuyawasi se obtuvieron resultados bastante
alentadores debido a que se ha logrado comprobar que logra subir como
minimo 8°C de temperatura con respecto a una vivienda sin paquete

tecnolégico y mas de 15° C con respecto al medio ambiente (Alayza, 2018).

Desde que se comprobaron sus resultados, se han podido implementar mas de
4000 casas calientes en mas de 12 regiones del Peru gracias a los diversos
inversionistas del proyecto (PCM, 2019). Haciendo énfasis en ello, el sistema
K'ONICHUYAWASI fue seleccionado por el Ministerio de Desarrollo e Inclusién
Social (MIDIS) para que sea el disefio del proyecto Mi Abrigo, gestionado por
el Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social (FONCODES). Dicho
proyecto es parte fundamental del Plan Multisectorial ante Heladas y Friajes
2019-2021, el cual es el plan de la presidencia del consejo de ministros (PCM)
para implementar medidas sostenibles de prevencion y reduccion del riesgo a
los efectos de dichos fendmenos. Finalmente, dicho plan tiene proyectado que
para su culminacion se hayan implementado 22,265 viviendas con el sistema
K’ONICHUYAWASI en mas de 2102 centros poblados vy, para ello, se destind
un presupuesto de 280,508,643.00 nuevos soles (PCM, 2019).
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Transferencia de calor

El calor es una forma de energia asociada a una gradiente de temperatura y se
produce debido a los movimientos vibratorios de los atomos y las moléculas
que forman los cuerpos (Bernal, 2014). En efecto, para que exista una
transferencia de calor entre dos materiales, debe existir una diferencia de
temperatura entre ellos y dicho calor se transferira desde el material con mayor
temperatura hacia el de menor. Dicho proceso ocurrira hasta que, en algun
momento, dichos materiales lleguen al equilibrio térmico, es decir, que alcancen
la misma temperatura (Bernal, 2014). Se reconocen principalmente tres modos

de transferencia de calor, los cuales se explicaran a continuacion.

2.2.1.1. Transferencia de calor por conduccion

Es la transferencia que se da por el contacto directo de las particulas de una
sustancia con otra o también por la diferencia de temperatura en los extremos
de un mismo material (Serway, 2001). En ambos casos, la energia térmica, en
forma de energia cinética, se propaga por vibracion de particula en particula.
Es otras palabras, las moléculas que tienen una mayor vibracién y energia, y
por ende una mayor energia cinética, les transfieren energia a otras con menor
vibraciéon y energia (Lestina y Serth, 2010). De esta manera, las moléculas
vecinas van transfiriendo el calor unas a otras de forma sucesiva sin que los
atomos se muevan, debido a que el movimiento es solamente de la energia. En

la siguiente figura 7 se puede ilustrar lo dicho anteriormente:

Figura 7: llustracion de transferencia de calor por conduccién (Urone Paul, 2012)
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2.2.1.2. Transferencia de calor por conveccion

La transmision de calor se da por conveccién debido al movimiento molecular
y la transferencia de energia que se da a través de un fluido intermediario, el
cual puede ser gaseoso o liquido. Es decir, el movimiento de este fluido causa
corrientes y remolinos que promueven la mezcla y distribucion de dicha energia.
Este movimiento puede darse de forma natural debido a una gradiente de
densidad, como por ejemplo el ascenso del aire caliente y el descenso del aire
frio, o por una presién forzada, en la cual existe un dispositivo mecanico que
genera dicho movimiento (Martin, 2015). Para ejemplificar dicha transferencia,
en la siguiente figura 8 se muestra una ilustracién de como se calienta el agua

a través de la conveccion:

Figura 8: Transferencia de calor por conveccion (encyclopedia britannica, 2013)

2.2.1.3. Transferencia de calor por radiacion

Finalmente, la radiacién se transfiere cuando un cuerpo caliente emite energia
que puede actuar sobre otro sistema a través de ondas electromagnéticas, tales
como la luz visible, el infrarrojo y la radiacion ultravioleta. A diferencia de la
transferencia por conveccion, en ausencia de un medio, existe una
transferencia neta de calor por radiacion entre dos superficies a diferentes
temperaturas, debido a que todas las superficies con temperatura finita emiten

energia en forma de ondas electromagnéticas (Incropera y Dewitt, 1999).
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Es decir, dicha transferencia ocurre entre dos solidos de diferentes
temperaturas sin que exista entre ellos ningun punto de contacto ni un sélido
conductor. El ejemplo mas comun de la transferencia de calor por radiacién es
la emitida del sol a la tierra, en donde a través del espacio, el cual actual como
un vacio, se propagan ondas que calientan al planeta y a quienes lo conforman.

Dicho ejemplo se ilustra en la siguiente figura 9 mostrada a continuacion:

Figura 9: Radiacion emitida por el sol a la tierra (UNAM, 2020)
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2.2.2. Propiedades térmicas de los materiales

Son aquellas propiedades que determinan el comportamiento de los materiales
frente al aumento de temperatura, es decir, estudian sus reacciones frente al
calor. Efectivamente, estudiarlas resulta de gran utilidad para disefiar procesos
en los que los materiales deban calentarse o para seleccionar materiales que
deban transferir rapidamente el calor (Askeland y Wright,2017). A continuacion,

se explicaran las principales propiedades térmicas en los materiales:

2.2.2.1. Conductividad térmica

Es una propiedad fisica de los materiales la cual mide su capacidad de conducir
calor a través de ellos. Cabe resaltar que es una capacidad intrinseca de los
mismos, es decir, es una propiedad de cualquier material independientemente
si se considera aislante o no. En efecto, dicha propiedad podria determinar si
el material de un muro puede aislarlo del frio exterior. Continuando con ello, se
dice que un material tiene un alto indice de conductividad térmica cuando al
calentarlo casi todo el calor lo atraviesa. Debido a ello, también se puede decir
que dicho material tiene baja aislacion térmica. De la misma forma, se dice que
un material tiene un bajo indice de conductividad térmica cuando al calentarlo
dicho calor queda atrapado en el material. A causa de ello, se considera que

dicho material tiene una alta aislacion de calor (Chapman, 1990).

El coeficiente de conductividad térmica se representa por el simbolo A y en las
unidades del sistema internacional se mide en vatios/ (metro x Kelvin)
(W/(m-K)). En la siguiente tabla 1 se puede observar un resumen de las
propiedades térmicas de 28 materiales, entre las cuales se encuentra su
conductividad térmica (A). Segun la tabla, materiales como el poliuretano, el
cual tiene un A bajo de 0,026 W/Mk se puede considerar un excelente aislante.
Sin embargo, el ladrillo o el vidrio serian menos aislantes que el poliuretano ya
que tienen valores de 0,814 W/mK 'y 1,160 W/mK respectivamente. A la vez,
materiales como el cobre o el acero, los cuales tienen valores de 389 W/mK'y
50 W/Mk respectivamente, no son considerados aislantes en lo absoluto sino

mas bien todo lo contrario y se les denomina conductores.


https://es.wikipedia.org/wiki/Vatios
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Tabla 1: Lista de materiales y sus propiedades térmicas a temperatura ambiente.
(Fuente: Gonzalez, 1997)

Lista de materiales y sus propiedades térmicas a temperatura ambiente

A p Cp a b

ITEM Material WiMk kg/m3 JIKgK m2/s Jim2Ks
1 Poliuretano 0.026 30.000 1,400 6.19E-07 3.30E+01
2 Aire 0.026 1223 1,063 2 02E-05 5 8RE+00
3 Poliestireno 0.035 50.000 1.675 4 18E-07 5.41E+01
4 Espuma fendlica 0.038 30.000 1,400 9.05E-07 3.99E+01
5 Lana de vidrio 0.041  200.000 656 313E-07 7.33E+01
6 Corcho comprimido 0.085  540.000 2,000 7.87E-08 3.03E+02
7 Mortero de cemento 0.09 1.920.000 669 7.01E-08 3.40E+02
] Madera de construccion 0.13 630.000 1,360 1.52E-07 3.34E+02
9 Madera de pino 0148 640000 2,512 9.19E-08 4 87E+02
10 Madera pesada 0.2 700.000 1,250 2 29E-07 4 18E+02
11 Concreto celular 0.2 600.000 880 4 1TE-07 3. 41E+02
12 Tierra con paja 03 400.000 900 8.33E-07 3.29E+02
13 Concreto celular 0.33 800.000 880 4 69E-07 4 82E+02
14 Yeso 0.488 1,440.000 837 4. 05E-07 7.67E+02
15 Mortero cemento/arena 0.53 1.570.000 1.000 3.38E-07 9.12E+02
16 Agua 0.582 1,000.000 4187 1.39E-07 1.56E+03
17 Ladrillos de arcilla 0.814 1.800.000 921 4 91E-07 1.16E+403
18 Tierra muro portante 0.85 2,000.000 900 4 7T2E-07 1.24E+03
19 Vidrio Plano 1 2,450.000 830 5 61E-07 1.55E+03

20 Arcilla 1 1,460.000 579 9.97E-07 1.28+3
21 Piedra arenisca 1 2,000.000 712 9.13E-07 1.36E+03
Concreto pesado 2 2,300.000 920 8.27E-07 1.92E+03
23 Piedra 2 2.250.000 712 1.16E-06 1.73E+03
24 Marmol 3 2.590.000 800 1.40E-06 2.45E+03
25 Granito 4 2,500.000 754 1.86E-06 2. 5TE+03
26 Acero 50 7.,800.000 512 |.25E-5 1.41E+04
27 Aluninio 160  2,800.000 896 6 38E-05 2 00E+04
28 Cobre 389  3.,900.000 385 1.13E-04 3.65E+04
Max 389 8,900 4187 1.13E-04 3.65E+04

Min 0.026 1.223 385 7.01E-08 585

Rango 389 8699 3802 1.13E-04 3.65E+04

Asimismo, es importante recalcar que la conductividad térmica depende de
factores como la composicién del material y su porosidad (Chapman, 1990).
Con respecto al primer punto y, a manera de ejemplo, los metales tienen una
alta conductividad térmica; los ceramicos una intermedia y la madera una muy
baja. Por otro lado, si el material es poroso es casi seguro que tenga una baja
conductividad térmica debido a que el calor que viaja a través del material debe
calentar los poros que encuentra en su camino y, por ende, queda atrapado en
ellos. Debido a ello, en los materiales porosos se genera una gran pérdida de

calor y, por ende, su conductividad baja.

En sintesis, para que un material sea considerado un buen aislante debe tener

un bajo indice de conductividad térmica (Chapman, 1990).
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2.2.2.2. Resistencia térmica

Es la capacidad del material de oponerse al flujo de temperatura y se simboliza
con la letra R. En el caso de materiales homogéneos, se representa como la
razon entre el espesor y la conductividad térmica del material (Chakravarti,

2014), como se muestra en la siguiente ecuacién 1:

€
R__I (1)

Sus unidades segun el sistema internacional son metro cuadrado y kelvin por
vatio donde e es el espesor de la capa en metros (m) y A (lambda) la

conductividad térmica del material en W/(K-m).

En sintesis, para que un material sea buen aislante debe tener una resistencia
térmica alta (Chakravarti, 2014).

2.2.2.3. Transmitancia térmica

Se refiere a la cantidad de calor que atraviesa un sistema constructivo, es decir,
la medida del calor que fluye por unidad de tiempo y superficie en un conjunto
de elementos como por ejemplo un cerramiento o la seccion de una fachada
(Cromer y Fernandez, 1986). En efecto, esta propiedad se representa por la
letra U y es equivalente a la inversa de la suma de todas las resistencias
térmicas de cada elemento que conforman a dicho conjunto. Se muestra de la
siguiente ecuacioén 2:

1 1 (2)

U=—=
H, Rs; + Ry + R +...+H, + Hs.

Donde:
e Rt: resistencia térmica total (m2-K-W-1)
¢ Rsi: resistencia térmica superficial interior (m2-K-W-1)

e Rse: resistencia térmica superficial exterior (m2-K-W-1)


https://es.wikipedia.org/wiki/Inercia_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_t%C3%A9rmica
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Efectivamente, cada uno de dichos elementos aportan una resistencia térmica,
ya sea en mayor o menor medida. La diferencia entre un sistema constructivo
con alta y baja transmitancia térmica puede ilustrarse en la siguiente figura 10,

mostrada a continuacion:

Figura 10: Ejemplificacion de dos materiales con alta y baja transmitancia térmica
respectivamente (Fuente: Blender, 2014)

Finalmente, para que un sistema sea considerado un buen aislante, debe tener

un bajo indice de transferencia térmica (Blender, 2014)
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2.2.3. Cambio climatico

El clima depende de un gran numero de factores que interactian de manera
compleja. Antiguamente se definia al clima como el promedio de alguna
variable, sin embargo, actualmente se define al clima como un estado
cambiante de la atmosfera, mediante sus interacciones con el mar y el
continente, en diversas escalas de tiempo y espacio (SENAMHI, 2018).
Teniendo en cuenta ello, se define el cambio climatico como cualquier cambio
significativo en las medidas del clima que duren por un periodo de tiempo
extendido (EPA, 2015). Cabe resaltar que este cambio puede incluir variaciones
significativas en la temperatura, precipitacion, patrones de viento, entre otros
efectos, que ocurren durante varias décadas o mas. A continuacion, se
explicara uno de los aspectos mas relevantes del cambio climatico en los

ultimos afos: el calentamiento global.

En primera instancia, la tierra absorbe radiacion proveniente del sol,
principalmente en la superficie, y la redistribuye por circulaciones atmosféricas
y oceanicas para intentar compensar los contrastes térmicos, principalmente
del ecuador a los polos. Dicha energia es re-emitida al espacio para mantener,
en el largo plazo, un balance energético en el planeta (Fernandez y Martinez,
2004). Continuando con ello, la atmosfera esta compuesta por diversos gases
disueltos segun sus diferentes capas. Algunos de estos gases se denominan
gases invernaderos debido a que pueden absorber parte de este calor y lo
retienen en la tierra. Como consecuencia de ello, estos gases mantienen la
temperatura constante del planeta a largo plazo. En efecto, si estos gases no
existieran, se estima que la tierra seria, en promedio, unos 33°C mas fria (Gavin,
2010). Dicho proceso se le conoce como el producto natural del efecto

invernadero.

Sin embargo, durante los ultimos afos, actividades humanas como
principalmente la agricultura, la ganaderia, el crecimiento de la industria, la
produccion y el uso de combustibles fosiles, han emitido en la atmosfera una
excesiva concentracion adicional de gases del efecto invernadero lo que
ocasiona un aumento en la temperatura promedio de la tierra, dando como

resultado un fendmeno comunmente conocido como calentamiento global.
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Sin embargo, es importantisimo recalcar que el cambio climatico por el que esta
pasando el planeta en este momento tiene un efecto particular debido a que
esta siendo generado por la humanidad y a un ritmo sin precedentes. Algunas
de las mayores evidencias de dicho cambio son, por ejemplo: la elevacion del
nivel del mar en 17 cm en el ultimo ciclo, el deshielo de glaciares, la
intensificacion de eventos como tormentas y huracanes, la acidificacion de los
océanos (USGCRP, 2017) y el registro de un aumento de la temperatura media
de +1,25 °C respecto a la era preindustrial en el afio 2020, convirtiéndolo en el
afo mas caluroso de la historia desde que se comenzaron los registros
(Copernicus, 2021).

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, si bien aun no existe evidencia
cientifica que demuestre que las heladas andinas se han intensificado en los
ultimos afos, se estima que para el aino 2030 en el Peru se registraria un
incremento de la temperatura maxima de hasta 1,6 °C en promedio
(0,53°C/década), y de hasta 1,4°C para la temperatura minima (0,47 °C/década)
(SENAMHI, 2009). El calentamiento global ha provocado que la diferencial de
temperatura maxima y minima a lo largo del dia en las regiones altoandinas
varie significativamente, debido a que se presenta una alta temperatura durante
el dia y en la madrugada puede descender a grados bajo cero. Como resultado,
el estrés térmico, que ya existia durante la noche, se duplica al tener que

soportar también las altas temperaturas de una latitud tropical en aumento.

En conclusidn, esto disminuye mas aun la calidad de vida de los pobladores
altoandinos. Sin embargo, este caos climatico también podria convertirse en
una oportunidad para aprovechar dicho aumento de intensidad solar y usarla
como fuente de energia renovable. Es por ello, que la presente tesis planea
enfocarse en ello como fuente de calor frente a las gélidas temperaturas de la

noche.
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2.3. Estado del arte

2.3.1. Energias renovables en el Peru

La energia renovable es aquella obtenida de fuentes naturales virtualmente
inagotables debido a la enorme cantidad de energia que contienen o porque
pueden regenerarse por medios naturales (Solarinter,2019). Se diferencian de
los combustibles fosiles principalmente en su diversidad, abundancia y
potencial de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo
en que no producen gases de efecto invernadero, los cuales son los causantes
del cambio climatico, ni emisiones contaminantes. A manera de ejemplo, si se
construye una planta de energia solar que produce 40,500 kWh al afio, se
estaria ahorrando 7.3 toneladas de diéxido de carbono al ya no producir esos
watts en una planta de combustion de algun tipo de hidrocarburo
(Solarinter,2019).

Ademas, en términos de costos, dichas energias no renovables tienen una
tendencia volatil dependiendo de la realidad coyuntural. En efecto, la necesidad
de importar combustibles fésiles produce una supeditacion a la coyuntura
econdmica y politica del pais proveedor, lo cual puede comprometer la
seguridad del suministro energético. Por otro lado, aunque las instalaciones de
energias renovables requieren de cierta inversion inicial para su comienzo, una
vez que termina esta primera fase, pueden operar a un costo muy bajo, debido
a que, en la mayoria de las tecnologias de energia limpia, el recurso es gratis
y, como resultado de ello, los precios de las energias renovables pueden ser

muy estables a lo largo del tiempo.

A continuacién, se explicara la situacion actual de las energias renovables en
Pera. En primer lugar, Peru es un pais que depende mayormente de la energia
hidroeléctrica y el gas natural. Sin embargo, segun el Ministerio de Ambiente y
de acuerdo con cifras del Balance Nacional de Energia, en Peru se liberan
alrededor de 2550 toneladas por hora de CO2 debido al consumo de energia
de combustibles fésiles (MINAM, 2019).


http://www.appa.es/descargas/2017/Estudio_APPA_2016.pdf
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Desde el 2008, Estado Peruano emitié un Decreto Legislativo para promover la
inversion para la generacion de electricidad con fuentes de energia renovables
no convencionales, denominado en este marco legal como “Recursos
Energéticos Renovables - RER”, tales como la energia edlica, solar, geotérmica,
mareomotriz, la biomasa y las pequefas hidroeléctricas con una capacidad
instalada de hasta 20 MW (OSINERGMIN, 2014)

Actualmente, la produccion de energia eléctrica total ha presentado un
crecimiento anual promedio 2009- 2019 de 6%. Las hidraulicas producen la
mayoria de la energia eléctrica, con una participacion de 57%. Esta
participacion se ha encontrado estable en el periodo 2009- 2019, siendo en
promedio 55% (MINEM, 2020). A continuacién, en la siguiente figura 11, se

observa la produccion del mercado eléctrico desde el 2009 hasta el 2019.

Figura 11: Produccién del mercado eléctrico por tipo de tecnologia (TWh) (Fuente:
MINEM, 2020)

En el 2018, la produccién RER no convencional alcanzé las 2,5 TWh, lo cual
representa el 4,7% de la produccién nacional del mercado eléctrico. Ello se
acerca a la meta de 5% establecida en el DL N°1221 en el afio 2008. Ademas,
la participacion solar es la que muestra el mayor crecimiento de los ultimos afios
(MINEM, 2020). Debido a ello, segun el ranking RECAI 2018 elaborado por
EY, Peru se posiciona como el quinto pais latinoamericano mas atractivo para
invertir en energias renovables (EY, 2019). En la siguiente figura 12 se puede
apreciar la distribucion RER en el afio 2018:
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Figura 12: Distribucion de la produccion RER 2018 (Fuente: MINEM, 2020)

Efectivamente, el MINAM indic6 que el Peru tiene un gran potencial para
producir energia de fuentes renovables. Por ejemplo, las mejores zonas de
recurso edlico son las Regiones de Lambayeque, 7.017 MW y Piura, 7.098 MW,
que juntas acumulan mas de 14.000 MW de potencia eléctrica instalable. Las
velocidades promedio a 100 metros de altura en esas Regiones superan los 12
m/seg. Actualmente en el Peru existen 7 parques edlicos, instalados o en
proceso de construccidon, que en total suman una potencia instalada de 408
MW. Es decir, en el Peru apenas se aprovecha el 2% del total de recursos
edlicos existentes (MOCICC, 2020). Por otro lado, el condicionante técnico y
econdmico mas importante para la instalacibn de sistemas solares
termoeléctricos es disponer de una radiacién solar directa anual, no inferior a
2000 kWh/m? y el sur del Peru cuenta con valores de radiacion solar directa
anual superiores a 3000 kWh, valores incluso superiores a los de Marruecos y
Emiratos Arabes, paises donde se encuentran las mayores plantas solares del
mundo (MOCICC, 2020).

Debido a todo lo descrito anteriormente, las fuentes de energia deberian
diversificarse, tomando como opcion prioritaria a las energias renovables como
por ejemplo la energia edlica, solar, biomasa y geotérmica, las cuales tienen un
gran potencial a nivel nacional. Finalmente, la presente investigacion utiliza a

la energia solar, como fuente de calor del prototipo.


https://rpp.pe/peru/actualidad/solo-cuatro-ciudades-peruanas-miden-la-emision-de-gases-de-efecto-invernadero-noticia-1242035?ref=rpp
https://rpp.pe/peru/actualidad/solo-cuatro-ciudades-peruanas-miden-la-emision-de-gases-de-efecto-invernadero-noticia-1242035?ref=rpp
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2.3.2. Vivienda bioclimatica

Desde su concepcion, la vivienda ha sido considerada como un ambiente de
proteccion para sus habitantes frente a su ambiente exterior. En otras palabras,
se procuraba el confort térmico humano interactuando enérgicamente con el
clima exterior (Manzano et al., 2015). En los ultimos afios se ha impulsado la
investigacion e implementacion de la vivienda bioclimatica, la cual se basa en
un disefio donde, a través de un correcto aprovechamiento de los recursos
naturales disponibles y las condiciones climaticas del lugar, se genera una
edificacibn con impactos ambientales considerablemente reducidos sin

perjudicar el confort térmico humano (Sanchez-Montafiez, 2014)

Sin embargo, desde la revolucion industrial el concepto bioclimatico ha sido
relegado por otros métodos constructivos que generan una gran huella de
carbono y necesitan un gran consumo de energia. No obstante, a partir de la
década de 1980 y, debido al altisimo nivel de contaminacién ambiental
generado por las edificaciones, se produjo una necesidad de retornar a la
vivienda bioclimatica (Manzano et al., 2015). Por todo lo dicho anteriormente,

la vivienda bioclimatica actual busca 3 enfoques.

Primeramente, se tiene el objetivo de integrar a las fuentes de energia
renovable para que todo el consumo sea por generacién propia y no contamine
a su exterior ni interior. Por otro lado, se debe asegurar el confort térmico y un
adecuado nivel de iluminacion interno para que sus moradores puedan realizar
cualquier actividad sin inconvenientes. Finalmente, esta clase de viviendas esta
muy asociada a la construccidn ecoldgica, la cual hace referencia a procesos
constructivos responsables con el medio ambiente y el uso de materiales no

téxicos respaldados por declaraciones ambientales (Conforme y Castro, 2020).

En conclusion, la Arquitectura Bioclimatica es importante para ayudar a frenar
los problemas ambientales que el ser humano ha ocasionado y para aprovechar
los recursos renovables de la forma mas 6ptima posible. Es por ello que esta
investigacion plantea una vivienda bioclimatica como solucién al problema,
debido a que se plantea la optimizacidon de los recursos para aumentar el

confort térmico a las poblaciones afectadas.
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2.3.3. Muro trombe

Debido a la gran crisis energética

En todo el mundo se ha desarrollado una severa crisis energética que ha
convertido a las energias renovables es un asunto de vital importancia. En
efecto, se ha encontrado en las edificaciones una gran oportunidad para el
ahorro energético, principalmente en sistemas que procuren el confort térmico
y alternativas al aire acondicionado (Chel et al., 2008). Una propuesta es
integrar al disefio constructivo caracteristicas solares pasivas para aprovechar
la energia solar y, de esta manera, elevar la temperatura interna de la vivienda.
Siguiendo con ello, una de las mejores opciones que cumplen con dichas
caracteristicas es el muro trombe. Para explicar este sistema, en la figura 13

mostrada a continuacion se muestran sus componentes:

Figura 13: Componentes del muro trombe. (Valdivia, 2017)

Como se observa, la primera componente es una cubierta traslucida la cual
debe ser lo suficientemente transparente a la luz visible solar pero muy poco a
la radiacion infrarroja. A la vez, se cuenta con un espacio de aire entre dicha
cubierta y una pared de la vivienda. Dicha pared puede estar pintada de negro
para acelerar la absorcion de los rayos solares y, de esta manera, calentar de
forma mas rapida el espacio. Otro aspecto importante de dicha pared es que

debe poseer una gran inercia térmica y tener propiedades aislantes. Finalmente,
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en dicho muro se incorporan unas ranuras de transferencia de calor para poder

regular la temperatura al interior de la vivienda.

El funcionamiento de este sistema se explica de la siguiente forma: en primer
lugar, los rayos solares atraviesan el vidrio o cobertura transparente y entran
en el espacio de aire. Mientras que la radiacién solar directa tiene una longitud
de onda mas corta y, por lo tanto, se conduce facilmente a través del vidrio, el
calor reemitido por la pared tiene una radiacion de longitud de onda mas larga,
por lo que no puede atravesar el vidrio con tanta facilidad. Esto significa que el
calor queda atrapado en el espacio de aire y la pared podra absorberlos de una
manera efectiva y liberarlos en el interior de la vivienda (Cao, 2020). Este ultimo
proceso dependera de las aberturas que posee la pared y el movimiento por
conveccion del aire encapsulado en dicho espacio. Asimismo, estas aperturas
permitiran regular la temperatura en el interior de la casa, ya sea para calentar
o enfriar la vivienda segun el criterio del usuario (Grupo alzado, 2017). Este

sistema puede ilustrar en la figura 14 mostrada seguidamente:

Figura 14: Funcionamiento Muro Trombe en verano (izq) e invierno (der).
(Fuente: Grupo Alzado, 2017)

En pocas palabras, este sistema se basa en los siguientes puntos: la gradiente
en la densidad del aire y el correcto uso de su movimiento por conveccién para
enfriar o calentar el lugar. Asimismo, para potenciar la eficiencia del muro se
debe calcular la correcta orientacién de los componentes del sistema, la cual
sera hacia el Sur o Norte dependiendo del hemisferio en donde se situe la
vivienda (orientacién sur en el hemisferio norte y orientacién norte en el

hemisferio sur). Debido a esto, se podra potenciar la energia calorifica obtenida.
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Es importante recalcar que a un muro trombe de 20 cm le toma entre 8 a 10
horas aproximadamente liberar el calor absorbido hacia el interior de la vivienda,
por lo que este sistema puede absorber el calor de los rayos solares durante el
diay liberarlos lentamente durante la noche, horas en las que es indispensable
contar con un sistema de calefaccion debido a los descensos de temperatura
(Cao, 2020).

Finalmente, esta investigacion utilizara un sistema calefactor en el techo similar
al muro trombe en diversos aspectos por lo que entender su funcionamiento es

relevante para su elaboracion.

2.3.4. Clima en las zonas alto andinas del Peru

En primer lugar, Peru tiene un territorio muy particular debido a que posee 28
de los 32 climas que existen en todo el mundo. Para esta presente investigacion
se estudia a la zona alto andina, la cual se refiere a las regiones de la cordillera
comprendidas entre los 3,500 y los 5,000 msnm y se denominan Suni y Puna
segun la clasificacion de Pulgar Vidal. Estas zonas, a pesar del intenso frio que
las caracteriza en sus madrugadas, son zonas tropicales debido a que sus
caracteristicas naturales y climaticas corresponden con las del clima ‘frio inter-
tropical de altura’. En efecto, las principales caracteristicas que presenta este
clima son una topografia ondulada y un relieve escarpado con extensas
llanuras, conocido como Altiplano; una gran altitud; una cercania a la Linea
Ecuatorial y finalmente una lejania del océano u otra masa de agua importante

(Rodriguez-Larrain, Onnis y Neumann, 2016)

Este tipo de clima se caracteriza por poseer una acentuada verticalidad del
movimiento aparente del sol, lo que genera una de las radiaciones solares mas
intensas del mundo cuando el cielo este despejado, como es en el caso de la
temporada de invierno (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia-
SENAMHI, 2003) y, paralelo a ello, la gran altitud en la que se situa es la que
condiciona sus temperaturas extremadamente frias (Moncloa, 2017). Para
ejemplificar ello, en la siguiente figura 15 mostrada a continuacién se presenta

un corte transversal del Peru:
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Figura 15: Corte transversal de Peru (Fuente: Moncloa,2017)

Normalmente en las épocas de lluvias las nubes impiden que el calor
recolectado por la tierra durante el dia escape y, por ende, que el suelo se enfrié
rapidamente. En otras palabras, las nubes actuan como una barrera que
retienen el calor durante la noche. Sin embargo, en la temporada de invierno el
cielo esta despejado y la radiacion aumenta, calentando en mayor medida al
suelo, pero al no tener nubes dicho calor escapa durante la noche y la
temperatura baja a grados bajo cero, produciéndose el fendmeno de las

heladas.

En sintesis, los inviernos en las zonas alto andinas se caracterizan por tener
una potente radiacion solar en el dia y una temperatura extremadamente baja
en la noche. Pese a esta critica situacion, estos factores pueden ser
aprovechados para disefiar sistemas pasivos de climatizacion en las viviendas,
los cuales podrian utilizar esa inmensa energia solar gratuita en forma de calor
para conservarla y, de esta manera, aumentar el confort térmico de sus

pobladores.
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2.3.5. La quincha como material constructivo

La quincha es un sistema constructivo tradicional originario de Sudamérica y
Panama, el cual -consiste fundamentalmente en un entramado
de cana recubierto con barro y cuya principal variante contemporanea esta
compuesta por una estructura de madera y paneles de cerramiento. En la
siguiente figura 16 se puede ilustrar un médulo de paneles de quincha cony sin

recubrimiento de barro.

Figura 16: Paneles contemporaneos de quincha sin recubrimiento de barro (izq) y
con el recubrimiento de barro (der) (Fuente: Cuadrado,2013)

En efecto, diversas culturas a lo largo del mundo, como por ejemplo la cultura
chimu en Peru, han utilizado esta técnica como método constructivo de sus
ciudadelas y otras expresiones de culturales. Es por ello que esta tecnologia
representa en muchos paises una manifestacion social que relacionaba a sus
antiguas civilizaciones con la naturaleza, la historia cultural y que ademas

satisfacia sus necesidades de poseer su vivienda propia.

Sin embargo, a través del tiempo el uso de la tierra y canas se ha visto relegado
a causa de su asociacion con estados de pobreza e insalubridad. Esto ha
llevado a que fuera reemplazado por materiales cada vez mas manufacturados,

como por ejemplo el hormigdn y la mamposteria de ladrillos cocidos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1a_(vegetal)
https://es.wikipedia.org/wiki/Barro
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Actualmente, la demanda de viviendas crece rapidamente, y no en todos los
casos se puede tener acceso a una vivienda tradicional de hormigén vy ladrillo.
Esto genera un aumento del déficit habitacional que se incrementa afio a afio,
lo cual convierte a la quincha en un sistema econdmicamente sostenible para
poblaciones vulnerables (Cuitifio et al., 2015). Sin embargo, la quincha no
solamente resulta como un sistema constructivo mas econdémico, sino que
posee otras ventajas frente a su competencia. Por ejemplo, La quincha es muy
eficaz como material antisismico debido a la elasticidad del entramado de cania,
el cual absorbe las vibraciones evitando que se propaguen por el resto de la
estructura. Ademas, su ligereza facilita su montaje, aminora las cargas sobre la
edificacion y en caso de colapso no provoca demasiados dafos.
Adicionalmente tiene un razonable aislamiento térmico debido a su
mediana inercia térmica, cualidad que es proporcionada por el recubrimiento
de barro (Vergara,2014).

En la actualidad, y a pesar de que su uso es cada vez mas limitado, la quincha
es vista con mucho interés por arquitectos y constructores en la medida de las
evidentes ventajas ecoldgicas, econémicas y constructivas que posee. Sin
embargo, las investigaciones se han referido exclusivamente a los aspectos
constructivos, estructurales y sismo-resistentes, evidenciandose la falta de

estudios desde el punto de vista térmico.

Debido a ello, en el 2018 los arquitectos Martin Wieser, Silvia Onnis vy
Giuseppina Meli de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru estudiaron
acerca de la conductividad térmica de la tierra alivianada con fibras naturales
en paneles de quincha. Dicho estudio buscaba identificar la transmitancia
térmica, tanto de un panel de quincha tipico, como de algunas variantes que
pretenden mejorar su desempeno térmico, valorando los resultados frente a
otras soluciones tradicionales y contemporaneas y frente a las exigencias de
las normativas térmicas actuales (Wieser et al., 2018). Para ello, se compararon
4 paneles de quincha modificados con uno tradicional, cuya informacion se

presenta en la siguiente tabla 2:


https://es.wikipedia.org/wiki/Inercia_t%C3%A9rmica
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Tabla 2: Caracteristicas de paneles de quincha (Fuente: Wieser et al., 2018).

Caracteristicas de paneles de quincha
Panel Quincha tipica Panel A Panel B Panel C Panel C

Capa adicional Capa adicional

Panel tipico de de tierra de elementos
quincha alivianada con  prefabricados de
encofre perdide  tierra alivianada

Capa adicional Capa adicional
de aislante de aislante
natural (totora) artificial (EPS)

Caracteristicas

Dichos paneles fueron construidos en el campus de la universidad con el fin de
realizar un monitoreo y validarlos desde el punto de vista constructivo. Como
resultado de dicha investigacién se obtuvo la siguiente figura 17 mostrada a

continuacion:

Figura 17: Transmitancia térmica de la quincha tipica, de las propuestas de mejora y
de otros componentes de muro frente algunas normas locales y regionales. Se
superpone el peso de los componentes, que aporta una idea de la inercia térmica de
los mismos (Fuente: Wieser et al., 2018).

Una de las conclusiones obtenidas fue confirmar que el muro tradicional de
quincha posee prestaciones térmicas medianas. Sin embargo, se afirmé que
aumentar el espesor en base a mezclas alivianadas de tierra, como por ejemplo
el panel A o con la incorporacion de capas adicionales de materiales, tanto
naturales como artificiales, como los paneles B, C y D, mejoran
significativamente dichas prestaciones, aumentando la capacidad de

aislamiento, pero manteniendo valores similares de inercia térmica.
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El resultado con dichas intervenciones presenta un componente bastante
equilibrado en sus capacidades de aislar, acumular y retardar el paso del calor
(Wieser et al., 2018).

Finalmente, gracias a esta investigacion se puede concluir que el avance de la
investigacion posiciona a la quincha mejorada como un sistema efectivo en
diversos aspectos, incluido también cuando se busca un sistema de brinde
confort térmico a sus habitantes. Debido a ello, la presente investigacion opta
por utilizar un sistema constructivo a base de quincha debido a que es
econdmicamente viable para los pobladores alto andinos, es de facil acceso en
la zona, tiene propiedades antisismicas y, especialmente, porque brinda

capacidades térmicas necesarias para mejorar el confort térmico.
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3. CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Variables bioclimaticas

A continuacion, se presentan las variables bioclimaticas que permitiran
determinar la eficiencia de la vivienda bioclimatica. Cabe resaltar que, para ello,

se realizo un analisis térmico, de intensidad luminica y de ventilacion.
Para el analisis térmico se utilizaron las siguientes variables:
e T:temperatura expresada en grados centigrados (°C)

e T interior: temperatura medida en el interior de la vivienda en grados

centigrados (°C)

e T exterior: temperatura medida en el exterior de la vivienda en grados

centigrados (°C)

e T apertura: es la primera temperatura medida ya sea a lo largo del dia o
en el primer dia de las mediciones y esta expresado en grados

centigrados (°C)

e T cierre: es la ultima temperatura medida ya sea a lo largo del dia o en
el ultimo dia de las mediciones y esta expresado en grados centigrados
(°C)

e T maxima: es la maxima temperatura medida ya sea a lo largo del dia o
durante el periodo de las mediciones y estd expresado en grados

centigrados (°C)

e T minima: es la minima temperatura medida ya sea a lo largo del dia o
durante el periodo de las mediciones y esta expresado en grados

centigrados (°C)

e T Prom: Temperatura promedio ya sea de las temperaturas internas o

externas y esta medida en grados centigrados (°C)

e AT: Diferencial térmica. Es la diferencia entre la temperatura interior y
exterior de la vivienda en grados centigrados (°C)
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AT Prom: Es el promedio de las diferenciales térmicas entre la
temperatura interior y exterior de la vivienda durante un periodo

especifico de dias y esta expresado en grados centigrados (°C)

Para el analisis de intensidad luminica se utilizaron las siguientes variables:

I: Nivel de iluminacion expresado en lux (Ix)

| interna: Nivel de iluminaciéon medido en el interior de la vivienda en lux

(Ix)

| externa: Nivel de iluminacidon medido en el exterior de la vivienda en lux

(Ix)

| apertura: es el primer nivel de iluminacion medido ya sea a lo largo del

dia o en el primer dia de las mediciones y esta expresado en lux (Ix)

| cierre: es el ultimo nivel de iluminacion medido ya sea a lo largo del dia

o en el ultimo dia de las mediciones y esta expresado en lux (Ix)

| maximo: es el maximo nivel de iluminacién medido ya sea a lo largo del

dia o durante el periodo de las mediciones y esta expresado en lux (Ix)

I minimo: es el minimo nivel de iluminacion medido ya sea a lo largo del

dia o durante el periodo de las mediciones y esta expresado en lux (Ix)

I Prom: Nivel de iluminacion promedio ya sea de los niveles de

iluminacién internos o externos del prototipo y esta medido en lux (Ix)

Al: Diferencial luminica. Es la diferencia entre el nivel de iluminacién

interior y el exterior de la vivienda en lux (Ix).

Al Prom: Es el promedio de las diferenciales de iluminacion entre la
iluminacion interior y exterior de la vivienda durante un periodo

especifico de dias y esta expresado en lux (Ix).

Para el de ventilacion se utilizaron las siguientes variables:

V: ventilacion expresada en metros por segundo (m/s)

V interna: ventilacion medida en el interior de la vivienda en metros por
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segundo (m/s)

V externa: ventilacion medida en el exterior de la vivienda en metros por

segundo (m/s)

V apertura: es la primera ventilacion medida ya sea a lo largo del dia o
en el primer dia de las mediciones y esta expresado en metros por

segundo (m/s)

V cierre: es la ultima ventilacion medida ya sea a lo largo del dia o en el
ultimo dia de las mediciones y esta expresado en metros por segundo
(m/s)

V maxima: es la maxima ventilacion medida ya sea a lo largo del dia o
durante el periodo de las mediciones y esta expresado en metros por

segundo (m/s)

V minima: es la minima ventilacion medida ya sea a lo largo del dia o
durante el periodo de las mediciones y esta expresado en metros por

segundo (m/s)

V Prom: ventilacion promedio ya sea de las ventilaciones internas o

externas y esta medida en metros por segundo (m/s)

AV: Diferencial de ventilacion. Es la diferencia entre la ventilacion interior

y exterior de la vivienda medida en metros por segundo (m/s)

V Prom: Es el promedio de las diferenciales de ventilacion entre la
ventilacion interior y exterior de la vivienda durante un periodo especifico

de dias y esta expresado en metros por segundo (m/s)
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3.2. Disefio metodoldgico

En la presente investigacion se planted realizar un piloto de vivienda
bioclimatica con un sistema dividido en dos partes. La primera parte consistia
en un sistema estructural a base de carrizo, un tipo de cafia muy comun en
multiples zonas alto andinas. La segunda parte consistia en un techo térmico
fabricado con botellas de plastico recicladas y un grado de inclinacion “a”. A
continuacion, se explicara a manera de resumen el procedimiento para la
construccion y evaluacion del piloto y en los capitulos posteriores se explicara

a detalle cada punto.

Primeramente, se analizé la caida de los rayos solares de la region geografica
donde se construiria el prototipo, el cual fue la ciudad de Lima. Seguidamente,
se calculd el angulo a para el cual los rayos solares caerian de forma
perpendicular a la inclinacion del techo entre las 12:00 pm y 2:00 pm. De esta
manera, se aprovecharia de una forma mas eficiente la caida de dichos rayos.
En base a dicho angulo a hallado, se planted el modelo del casco de la vivienda
segun las especificaciones del libro “Buena Tierra: Apuntes para el disefio y
construccion con quincha” del ingeniero Urbano Tejada. Cabe resaltar que se
consideraron techos inclinados debido a que las regiones alto andinas se
caracterizan por tener una gran precipitacion durante los meses de diciembre
a abril y, debido a ello, sus viviendas deben estar preparadas para soportar
dichas precipitaciones. Finalmente, una vez concluida la construccién del casco,

se procedié al vaciado con barro y paja.

Con respecto al techo, se utilizé un sistema de parrillas de botellas de plastico
recicladas. El fin de dicho sistema es que la luz solar penetre cada botella para
que el aire encapsulado dentro de ellas pueda calentarse y se genere un
fendmeno similar al efecto invernadero en cada una. De esta manera, el interior

de la vivienda se podra calentar a través del calor encapsulado de cada botella.

Finalmente, una vez terminado de construir el prototipo, se procedio a realizar
las mediciones con sensores térmicos, luminicos y de ventilacion. Cabe resaltar
que para este caso se optd por utilizar termistores debido a su comodidad y
facil uso. Por ultimo, dichos sensores se colocaron tanto al interior como al

exterior del piloto con el fin de analizar la eficiencia térmica del mismo.
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3.3. Obtencion de datos y procesamiento

Con el fin de analizar la efectividad del sistema planteado, se realizaron
mediciones diarias en el interior y exterior de la vivienda para obtener los
valores internos y externos de la temperatura, intensidad luminica y ventilacién.
A partir de ello, se pudieron obtener los valores promedios y las diferenciales
respectivas, los cuales aportaron al analisis de la efectividad del piloto.

Una caracteristica importante de dicho proceso es que se realizaron en tres
turnos diferentes a lo largo del dia, los cuales fueron divididos entre horas de la
mafana y tarde: la primera medicion era a las 8 de mafana, la segunda al
medio dia y la ultima a las 6 de la tarde. A la vez, cuando se realizaban dichas
mediciones en cada horario, cada medicidn se registraba cuatro veces con un
intervalo de 5 minutos de diferencia entre cada registro. Esto quiere decir que,
para el caso del analisis térmico, por ejemplo, se tomaron 12 registros de
temperatura entre los tres horarios del dia, tanto en el interior como el exterior

del piloto, generando un total de 24 mediciones diarias por parametro.

Para poder realizar las mediciones externas al piloto, se selecciond una
ubicacion frente a una de las ventanas de la vivienda, la cual se puede ilustrar
con puntos rojos en la siguiente figura 18-A. De la misma forma, para realizar
las mediciones internas se selecciond una ubicacion equidistante a todos los
lados internos de la casa, la cual se representa mediante puntos rojos en la
siguiente figura 18-B mostrada a continuacion:

Figura 18-A: Registro de temperaturas externas Figura 18-B: Registro de temperaturas internas

Figura 18: Metodologia para la toma de data en el piloto. (Fuente propia)



Dichas mediciones se registraron en la tabla 3 mostrada seguidamente:

Tabla 3: Formato para toma de datos. Fuente propia

Intensidad Luminica

Flujo de aire

Afuera de |la casa

Temperatura
17-
Now Adentro de la casa Afuera de la casa Adentro de la casa Afuera de la casa Adentro de la casa
Hora 1dera 2da 3era Ma lera 2da 3era Ma lera 2da 3era Hta lera 2da 3era Ha lera 2da 3era Ha 1lera 2da 3Jera dta
2:00
12:00
13:00

43
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A manera de ejemplo, se mostraran las mediciones realizadas de temperatura

correspondientes al dia 17 de noviembre, ilustradas en la proxima tabla 4:

Tabla 4: Cuadro de datos de temperatura correspondientes al 17 de noviembre
(Fuente propia)

Temperatura
17-MNov Adentro de 1a caza Afuera de 1a caza
Hora lera 2da  3era dta Promedio lera 2da 3era dia Promedio
8:00 232 234 2346 238 235 213 215 217 21% 218
12:00 301 305 308 314 30.8 279 28 2B1 283 281
18:00 251 252 253 2438 251 241 24 241 242 24.1

Como se aprecia en la tabla anterior, se tomaron 4 mediciones de cada
parametro, en este caso de la temperatura, en 3 horarios a lo largo del dia tanto
para el interior como el exterior del piloto. Ademas, para cada horario se calculd
la temperatura promedio correspondiente a las 4 medidas. De la misma forma,
para cada dia se realiz6 un cuadro de diferencias donde se aprecia la variacion
del interior respecto al exterior de la vivienda en cada medicion y, finalmente,

la variacion promedio. Dicho procedimiento se representa en la tabla 5:

Tabla 5: Cuadro de diferencias de temperatura correspondientes al 17 de noviembre
(Fuente propia)

Diferencias
Al A2 A3 Ad Prom
-1.9 -1.9 -1.9 -2 -1.925
22 -2.5 -27 28 -2.55
-1 -1.2 -1.2 -0.6 -1

Para este caso, se observd que al medio dia, el interior de la vivienda
presentaba una temperatura de 30.6°C en promedio, mientras que el exterior
de 28.1 °C en promedio. Esto quiere decir que, en dicho dia, la variacion de
temperatura al medio dia fue de 2.55 grados centigrados del interior con
respecto del exterior, es decir, hay un aumento de temperatura dentro de la
casa de 2.55 grados centigrados. De esta misma forma se determiné el
promedio diario de cambio para cada horario para cada parametro.
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Este mismo procedimiento se realizé6 durante 115 dias entre los meses de

noviembre y abril, generando 2760 datos medidos de temperatura, intensidad

luminica y velocidad del viento cada uno. Debido a ello, para poder simplificar

el andlisis, se agruparon los datos por semanas de cada parametro, trabajando

con sus promedios respectivos y teniendo un total de 17 semanas a analizar.

A continuacion, en la siguiente tabla 6 se puede observar el régimen térmico

comparado de las primeras 3 semanas de medicién, en donde se obtiene el

promedio de la temperatura interna y externa para cada horario:

Tabla 6: Régimen térmico comparado (adentro y afuera) de la vivienda bioclimatica.

(Fuente propia)

Semana Hora Adentro de la casa ;‘;::o Afuera de la casa ::‘:::I:a
8:00 237 239 240 243 240 218 218 218 219 217
1 12:00 310 31.3 Y 322 318 277 279 280 279 279
15-00 238 240 241 243 240 223 226 226 228 26
8:00 247 230 23.5 26.1 233 216 217 221 24 219
2 12:00 350 36.7 374 380 37.0 30.8 311 313 313 311
15-00 242 247 232 236 249 223 223 224 223 225
8:00 26.1 26.5 272 276 26.8 228 230 232 236 231
3 12:00 iz0 360 379 k6 373 30.7 310 312 313 311
15-00 232 239 269 273 263 232 233 236 239 235

Finalmente, para cada semana se analizaron los valores iniciales, finales,

maximos y minimos cdmo se muestra a continuacién en la siguiente tabla 7:

Tabla 7: Andlisis semanal de apertura, cierre, maximos y minimos de tres semanas.

(Fuente propia)

Semana 51 52 53
Apertura 237 247 26.1

Adentro de  Méximo 32.2 38.0 38.6
la casa Minimo 237 242 252
Cierre 243 256 27.3

Semana 51 52 53

Apertura 242 256 225

Afuerade  Miximo 379 38.6 315
la casa Minimo 242 225 224
Cierre 26.9 232 23.9
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Esta informacidon se registré en un sistema de data logger, el cual es un
recolector de datos para elaborar analisis estadisticos. A la vez, se procedio a
elaborar graficos lineales y de velas japonesas para una mejor interpretacion
de los resultados. En efecto, este analisis permitid elaborar las primeras
conclusiones sobre el funcionamiento de la vivienda bioclimatica planteada y el

analisis de su efectividad.
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4. CAPITULO 4: ALCANCE DEL PROTOTIPO
BIOCLIMATICO

4.1. Ubicacion y tiempo:

4.1.1. Tiempo

El prototipo se desarrollé en 3 fases: planificacion, construccion y toma de data.
En la primera fase se disefiaron las especificaciones técnicas del modelo como
por ejemplo la arquitectura, los materiales y los procesos constructivos. Esta
primera fase tuvo que ser revisada por diversos especialistas y tuvo un periodo
de duracion de 53 dias. La segunda fase fue el tiempo de la construccion de la
vivienda, la cual se considera desde el acarreo de materiales hasta la
colocacién del techo bioclimatico. Dicha fase tuvo un periodo de duracién de 8
dias. Por ultimo, la fase final fue la medicién de los parametros a evaluar en el

modelo y se realiz6 durante 115 dias.

* Inicio: 20 de agosto del 2018
* Fin: 12 de octubre del 2018

Planificacion

* Inicio: 26 de octubre del 2018
* Fin: 03 de noviembre del 2018

Construccion

* |Inicio: 17 de noviembre del 2018
Tomade °* Fin: 01 de abril del 2019

data

En sintesis, estas fueron las fases preliminares al procesamiento de la
informacion que permitiran analizar el comportamiento bioclimatico del

prototipo.
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4 .1.2. Ubicacion

El espacio donde se desarroll6 el piloto fue cedido gracias a la Asociacion de
Desarrollo de Estudios e Investigacion Civil, quienes obtuvieron el terreno
gracias a un convenio con la Municipalidad de San Miguel. Su ubicacion fue en
la via expresa de la costa verde, en el primer ingreso posterior a la bajada
Bertolotto, como se muestra en la siguiente figura 19-A. A la vez, en la figura

19-B se puede apreciar una fotografia actualizada del mismo.

Figura 19-A: Ubicacién en Google Earth del terreno. (Fuente: Google Earth)

Figura 19-B: Fotografia de la ubicacion del piloto (Fuente propia)

Figura 19: Ubicacion del proyecto. (Fuente propia)
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4.2 Disefio del prototipo bioclimatico

4.2.1. Angulo de inclinacién del techo

El angulo de inclinacién del techo era de gran importancia debido a que este
definia el grado de efectividad con el que el techo aprovecharia los rayos
solares y, de esta manera, se podria calentar a la vivienda. Debido a ello, fue
importante considerar los siguientes factores para su calculo: a) La latitud del
lugar geogréfico de la vivienda, b) la época del afio donde se requiere mayor
energia y c) horario en el que se puede aprovechar mas la intensidad solar. Por
todo lo dicho anteriormente, se tuvo que utilizar un programa que considere
dichos factores y proporcione un angulo preciso, por lo que se procedio a utilizar
el programa Ecotect. El proceso para su obtencion fue el siguiente: en primer
lugar, se hallaron las coordinadas del lugar de investigacion a través del
programa google maps, como se aprecia en la figura 20-A. Posteriormente, en
la figura 20-B, se aprecia como se ingresaron al programa los datos de las
latitudes y la hora del meridiano de Greenwich de Peru (GMT/UTC - 05:00).

Fig. 20-A. Ubicacion geografica de la vivienda (Fuente: Google)

Fig. 20-B.Ingreso de datos de ubicacion geografica al Ecotect (Fuente propia)
Figura 20: Ubicacion geografica del proyecto y georreferenciacion en Ecotect.
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A continuacién, se procedié a graficar al prototipo en el programa, como se
muestra en la figura 21-A, donde se puede apreciar a la béveda celeste y el
recorrido del sol sobre el mismo. Asimismo, en este punto se pudo observar
que, debido a localizacién de Perq, los rayos del sol impactan de forma casi
perpendicular sobre el pais en gran parte del dia, mientras que en Europa es lo
opuesto. Esto prueba por qué esta investigacién se focaliza en el techo del
prototipo como fuente de calor, yendo en contra del tradicional muro trombe, el
cual se coloca perpendicular al suelo. Finalmente, en la vista lateral mostrada
en la figura 21-B, se pudo conseguir el angulo para el cual se tendria una mayor
eficiencia de los rayos solares en el horario de 12:00pm a 2:00 pm, horario
escogido al tener una mayor posibilidad de aprovechar los rayos solares. Dicho
angulo se obtuvo interceptando la proyeccion del sol con una linea vertical,

obteniendo un valor correspondiente a 23°17’.

Figura 21-A: Elaboracion del prototipo en el programa Ecotect (Fuente propia)

Figura 21-B: Obtencién del angulo del techo en el programa Ecotect (Fuente propia)

Figura 21: Modelamiento del prototipo en el software Ecotect.
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4.2.2. Arquitectura

El prototipo a estudiar se disefidé en base a una vivienda rural tipica empotrada
al suelo y escalada a 1 en 4, con unas dimensiones finales de 1.2x1.8m.
Adicional a ello, el modelo fue elaborado con paneles tipicos de quincha y
poseia dos ventanas y un techo inclinado. A continuacién, se explicara como

se disefd cada una de dichas partes:

4.1.2.1. Diseino estructural de paneles y cimentaciones

Primeramente, para desarrollar las cimentaciones se debia empotrar la
estructura al terreno. Para ello, se realizé un cimiento y un sobre cimiento de
20 cm de altura cada uno, quedando la estructura empotrada a unos 20 cm por
debajo del nivel superficial y con un nivel de piso terminado de 20 cm sobre la
superficie del terreno. Dichas cimentaciones tenian un espesor de 40 cm y
recorrian todo el perimetro del prototipo. En la figura 22-A, se puede apreciar
el disefio final de las cimentaciones. En segundo lugar, en cada una de las

cuatro esquinas del prototipo se colocaron columnas fabricadas de madera, las

cuales tenian medidas de 0.4x0.4m, como se puede apreciar en la figura 22-B:

Figura 22-A: Vista en planta de las cimentaciones prototipo. Figura 22-B: Detalle de columna
(Fuente propia) tipica. (Fuente propia)

Figura 22: Detalle de cimentaciones y columnas del prototipo
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En tercer lugar, el sistema constructivo del prototipo estaba constituido por
paneles, es decir, bastidores de madera estructural aserrada. En este caso, el
prototipo contaba con un total de 10 paneles, todos de 0.6m de ancho y 1.2m
de altura, los cuales estaban divididos en dos tipos: 8 paneles tipicos “PM-1"y
2 paneles con ventanas “PV1”. Por un lado, el panel tipico PM-1, el cual se
ilustra de color amarillo en la figura 22-A y se muestra a detalle en la figura 23-
A, tenia una composicidén que involucraba las siguientes partes: 2 pies derechos,
1 solera superior, 1 solera inferior, 3 travesafios horizontales, y 4 semi
diagonales. Por otro lado, el panel con ventana PV-1, el cual se ilustra de azul
en la figura 22-A y se muestra a detalle en la figura 23-B, tenia la misma
composicion que un panel PM-1, pero diferia en la distribucion de sus partes,

al contar con parantes adicionales para el orificio de las ventanas.

Figura 23-A: Visa frontal del Panel tipico PM-1 (Fuente propia)



53

Figura 23-B: Vista frontal del panel tipico con ventana PV-1. (Fuente propia)

Figura 23: Vista frontal de los paneles

4.2.2.2. Diseno de las ventanas

Para el disefio de vanos en la vivienda, se debia que asegurar que proporcione
tanto un correcto flujo de ventilacién, asi como una adecuada intensidad
luminica al interior de la vivienda. Es por ello que se optd por que el prototipo
tenga 2 ventanas, una frente a la otra. Cada una estaba conformada por dos
vanos consecutivos separadas por un parante de 1” y cada vano era un

cuadrado de 27.8 cm de lado.

En primer lugar, dichas medidas fueron obtenidas a través del software ecotect
y se consider6 que era un tamaio adecuado segun las condiciones
bioclimaticas. A la vez, el programa también analizaba en qué caras laterales
de la vivienda debian ir, ya sea en el lado mayor o en el menor. Dicho proceso

se detallara a continuacion, en donde se plantearon dos casos:
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e (Caso A: Ventanas ubicadas en direccion del eje menor del piloto,
correspondiente a 1.2m, y orientado al sur

e (Caso B: Ventanas ubicadas en direccion del eje mayor del piloto,
correspondiente a 1.8m, y orientado al norte

Ambos casos se graficaron en el programa Ecotect para analizar sus

consecuencias, como se aprecia en la figura 24:

Figura 24: Planteamiento de casos Ay B para la colocacién de las ventanas en la
vivienda en el programa Ecotect. (Fuente propia)

Como se aprecia en la figura, en el caso B se tenia una mayor posibilidad de
aprovechar los rayos solares al observar como su ventana permite un mayor
ingreso de luz al interior de la vivienda. Esto demuestra que, colocando las
ventanas en el eje mayor del piloto, se obtendria una mejor iluminacion interna.
Ademas, el programa también permitié determinar que, colocando el vano en
el panel central, se obtenia una mejor distribucién de luz en el piloto. Por ultimo,

dicho tamano también facilitaba la instalacion entre el panel y los parantes.

4.2.2.3. Diseno del techo

El prototipo debia tener un techo inclinado para que pueda captar con mayor
efectividad a los rayos solares y, a la vez, para que pueda funcionar

correctamente frente a las precipitaciones. Por tal motivo, se eligié un disefio
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basado en tijerales debido a que este permitia tener un angulo de inclinacion
mas preciso y brindaba la estabilidad necesaria para soportar al techo mismo.
Para el disefio de los mismos y, segun las dimensiones del piloto, se utilizo la
tabla 8 mostrada a continuacion:

Tabla 8: Disefio de tijeral tipo armadura. (Fuente: Tejada, 2017)

Con las dimensiones del piloto especificadas anteriormente y el angulo de
inclinacién hallado, se pudo obtener las dimensiones finales de los tijerales. A
la vez, para proporcionar estabilidad a la estructura, se colocé un tijeral entre
cada panel, dando un total de 4 tijerales. Finalmente, en la figura 25, se puede

apreciar el disefio final del techo:

Figura 25: Diseno final de tijerales del prototipo. (Fuente propia)

4.2.2.4. Diseno final

Por ultimo, se grafico el disefio final del piloto en el programa sketchup con el
fin de obtener una mejor visualizacion del mismo y que pueda aportar en su

construccion. Ello se puede apreciar en las siguientes figuras 26 A, By C:



Figura 26 - A: Vista exterior 1 del piloto en Sketchup. (Fuente propia)

Figura 26 - B: Vista exterior 2 del piloto en Sketchup. (Fuente propia)

Figura 26 - C: Vista interior 1 del piloto en Sketchup (Fuente propia)

Figura 26: Vistas internas y externas del piloto en Sketchup. (Fuente propia)

56
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4.3. Herramientas y materiales a utilizar

La construccién del piloto tuvo tres materiales principales. El primero fue la cana
brava, debido a que es un material de facil obtencion para zonas alto andinas
y no contamina al lugar geografico. El segundo fue la madera, debido a que
tiene una excelente rigidez y resistencia para poder sostener a la vivienda y
asegurar su estabilidad. El tercer material fue la tierra debido a que se usa para
el revestimiento de los paneles y, para su correcta colocacion, esta debe
cumplir con los siguientes requisitos: no debe ser organica, no debe contener
salitre, no debe tener una excesiva cantidad de piedras en su composicion,
debe poseer una adecuada cantidad de arcilla para unir los granos de arena vy,
finalmente, debe contener suficiente arena para proporcionar resistencia.
Finalmente, los materiales para la construccién del techo son las botellas de

plastico recicladas, sacos de polipropileno color negro y rafia.

Por otro lado, las herramientas que se utilizaron para el proceso constructivo
fueron: batea, cilindro, lata de agua, escuadra, regla, nivel, metro, pomada,
cordel o pira, badilejo, frotacho, plancha, parihuela, comba, picota, cincel y

palas

Por ultimo, los instrumentos de medicién que se utilizaron fueron tres: un
termometro, para medir las variaciones de temperatura, un Anemometro, para

medir la velocidad del viento y un Luxédmetro, para medir la iluminancia.
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4.4. Ensayos del suelo

Para conocer las caracteristicas del terreno y determinar si el suelo era apto
para ser utilizado para el recubrimiento de los paneles, se realizaron los

siguientes ensayos en campo:

4.4 1 Prueba del enrollado:

El objetivo de esta prueba fue determinar si el suelo tenia las cantidades
adecuadas de arcilla y arena. El primer paso fue elegir un pedazo aleatorio de
suelo. Seguidamente, se prepard un rollo de barro con ayuda de las manos.
Finalmente, se procedid a colocar al rollo en posiciéon vertical para romperlo. Si
al romperse el rollo se conseguia un tamafo de entre 5 a 15 cm, entonces el
suelo era aceptable (Arriola y Tejada, 2008). Asimismo, para un mayor
entendimiento de esta prueba, se puede apreciar en la siguiente figura 27-A

una ilustracion de la misma.

4.4.2 Prueba de la bolita:

El objetivo de esta prueba era determinar si se contaba con un suelo débil o
resistente. Para ello, el primer paso era hacer 5 o 6 bolitas de aproximadamente
2 cm de diametro con ayuda de las manos. Luego de ello, se dejaba que las
bolitas sequen por un corto periodo de tiempo. Seguidamente, con la mano en
forma de pufio, se colocaba una bolita debajo del dedo pulgar. Finalmente, se
intentaba romper cada bolita con el dedo pulgar y se repetia con las bolitas
restantes hasta determinar un patrén. Si el patrén era que la bolita no se rompia,
significaba que era un suelo apto y podia ser usado para el piloto (Arriola y
Tejada, 2008). Finalmente, para una mayor comprension de esta prueba, se

muestra la figura 27-B una ilustracién de la misma:
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Figura: 27-A: Prueba del enrollado (Fuente: Arriola y Tejada, 2008)

Figura 27-B: llustracién de la prueba de la bolita (Fuente: Arriola y Tejada, 2008)

Figura 27: Ensayos de suelo realizados.

Finalmente, el terreno con el que se contaba tuvo un resultado optimo en ambas

pruebas por lo que pudo utilizarse para la construccion del prototipo
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4.5. Listado de partidas

4.5.1. Preparacion del suelo

En primer lugar, se procedi6 con la designacion de lugares especificos para el
acarreo y colocaciéon de los materiales. Ello se realizdé con el fin de tener un
area de trabajo mas ordenada y dicho paso se puede ilustrar en la figura 28

mostrada a continuacion:

Figura 28: Designacion de lugares en obra. (Fuente propia)

Seguidamente, se procedid a limpiar del terreno. Como actividad precedente a
la construccion, fue importante retirar la basura, materia organica, piedras u
cualquier otro elemento extrafio del espacio. A continuaciéon, se realizé la
nivelacién del terreno para que éste sea una superficie plana y uniforme como

se muestra en la figura 29:

Figura 29: Nivelacion de terreno. (Fuente propia)
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Una vez terminada la nivelacién, se realiz6 el trazado del espacio a utilizar. En
este paso, se delimité el espacio de las cimentaciones para que se puedan
realizar los trabajos de forma cémoda y sin interrumpir otros trabajos de los
alrededores. En la figura 30, puede observase como se realiz6 el trazado del

mismo:

Figura 30: Trazado del terreno. (Fuente propia)
4.5.2. Cimentaciones

El primer paso para realizar las cimentaciones fue la preparacién de los
materiales a utilizar. Por ejemplo, para que las columnas puedan anclarse
correctamente al terreno y a las cimentaciones, se pintaron las partes inferiores

de las mismas con pintura vinil color negro, como se muestra en la figura 31:
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Figura 31: Preparacion de materiales. (Fuente propia)
Una vez que se terminada la preparacion de los materiales, se procedié a armar
la estructura de madera para el correcto vaciado de concreto del sobre cimiento,

como se muestra en la siguiente figura 32:

Figura 32. Colocacién de madera. (Fuente propia)
Luego de ello, se continué con la excavacidén manual del cimiento. Para este
paso, se perforé el terreno con ayuda de palas segun el trazado realizado
anteriormente. Seguidamente, se vacio la primera capa de concreto del
cimiento y se anclaron las columnas al mismo. Dicho paso puede observarse

en la siguiente figura 33:



63

Figura 33: Vaciado de concreto y colocacion de columnas. (Fuente Propio)

Finalmente, se instal6 la estructura de madera armada al terreno y se vacio el
concreto del sobre cimiento para luego dejarlo secar. Este ultimo paso se puede
ilustrar en la imagen 34 mostrada a continuacion:

Figura 34: Vaciado de concreto. (Fuente propia)

4.5.3. Paneles tipicos

El primer paso fue realizar un trabajo de carpinteria para armar los bastidores
de madera y los tijerales del techo segun las especificaciones de los planos. En

la siguiente figura 35 se muestra dicho trabajo realizado:
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Figura 35: Trabajos de carpinteria. (Fuente propia)

Luego de ello, se procedié a cortar las cafias en tamafos iguales para que
puedan anclarse correctamente en las estructuras de madera. Posteriormente,
se tejieron a los paneles alternando la ubicacion y grosores de los extremos de
las cafas hasta completar todo el ancho del panel. Posterior a ello, se
recortaron dichos extremos para que los bordes de los paneles sean uniformes

y de facil anclaje. En la figura 36 se muestra un panel terminado:

Figura 36. Tejido de paneles con cafnas. (Fuente propia)

Una vez terminados los paneles, estos se llevaron al terreno para proceder a

ensamblarlos en la estructura de madera, como se muestra en las figuras 37:
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Figura 37-A: Vista 1 de colocacion de paneles vy tijerales. (Fuente propia)

Figura 37-B: Vista 2 de colocacion de paneles y tijerales. (Fuente propia)

Figura 37-C: Vista 3 de colocacion de paneles y tijerales. (Fuente propia)

Figura 37: Vista de colocacion de paneles y tijerales. (Fuente propia)
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4.5.4. Vaciado con barro

En primer lugar, se dejé remojando la tierra en agua por un periodo de 2 a 3
dias. De esta manera, se le da una mejor consistencia a la mezcla y se puede
ilustrar en la figura 38 mostrada a continuacion:

Figura 38: Preparacion de la mezcla de barro. (Fuente propia)

Luego, se mezclé la tierra hidratada con paja y se comenzo el vaciado tanto por

dentro como por fuera de la vivienda, tal como se muestra en la figura 39:

Figura 39. Vaciado de la mezcla en la estructura. (Fuente propia)

Una vez terminado el vaciado, se esperdé por dos dias hasta que este endurezca
y se procedio a la instalacion del techo. La imagen de la vivienda con el vaciado

terminado se muestra en la figura 40:

Figura 40: Vaciado terminado. (Fuente propia)
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4.5.5. Techo bioclimatico

Para construir el techo bioclimatico, primero se debid recolectar las botellas de
plastico recicladas a las cuales se les cortoé la base para similar a un tubo, dicho

paso se ilustra en la figura 41 mostrada a continuacion:

Figura 41. Preparacion de botellas. (Moncloa, 2017)

Luego de ello, se interconectaron las botellas unas con otras utilizando rafia, de
tal manera que se formaba una fila de botellas ensambladas, como se muestra
en la siguiente figura 42:

Figura 42: Armado de filas de botellas. (Fuente propia)
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Luego de ello, se procedid a unir seis filas de botellas, utilizando rafia
nuevamente, para generar una parrilla de botellas de plastico. Seguidamente,
estas se envolvieron en un saco de polipropileno color negro para poder atraer
mas intensamente el calor de los rayos solares, como se muestra en la

siguiente figura 43:

Figura 43: Parrillas envueltas y no envueltas de polipropileno negro. (Fuente propia)

De igual manera, se realizé el mismo procedimiento para hacer pequenas
parrillas para las ventanas, utilizando solamente tres botellas unidas con rafia.

Dicho procedimiento se ilustra en la figura 44

Figura 44: Parrillas de ventanas. (Fuente propia)
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Finalmente, se adosaron las parrillas de botellas al bastidor de madera del
techo y a las ventanas. La vista final de la construccion se aprecia en la figura

45 mostrada a continuacion:

Figura 45: Prototipo terminado. (Fuente propia)
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4.6. Presupuesto

En la siguiente tabla 9, se muestra el presupuesto necesario para la elaboracion
del prototipo de la vivienda bioclimatica. Como se aprecia, esta subdividido en
tres partes: materiales, mano de obra y transporte. En cuanto a materiales, el
mas significativo en términos de costo fue la madera. Por otro lado, se aprecia
que diversos materiales, tales como la cana brava, tierra y botellas, se
obtuvieron mediante donaciones. Asimismo, la mano de obra es el item mas
significante de todo el presupuesto, representando el 84% del mismo.
Finalmente, el precio por metro cuadrado solo por los materiales fue 288.9
soles/m2 y el precio final por metro cuadrado (incluido transporte y mano de
obra) fue de 2001.8 soles/m2.

Tabla 9: Presupuesto de obra. Fuente propia

Presupuesto vivienda piloto bioclimatica

ITEM Descripcion UNIDAD PU.(8) Cant Precio final (3/.) Comentarios

1 Materiales
1.1 Cafia brava varilla 0 Se obtuvieron por donacion
1.2  Tierra kg 0 Se obtuvieron por donacion
1.3  Madera p2 479 11.42 547.018
14 Cemento bolsa 47 1 47
1.5 Botellas de plistico und 0 Se obtuvieron por donacién
1.6 Saco de polipropileno und 3 6 30

2 Mano de Obra m?2 1675.93 2.16 3620.0088

3 Transporte glb 80 1 80

TOTAL 1855.83 4324.0268
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5. CAPITULO 5: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

5.1. Comportamiento bioclimatico

5.1.1. El régimen térmico

En estas dos primeras figuras mostradas a continuacion se observa el
comportamiento del régimen térmico durante las 17 semanas de estudio, tanto
para el interior como el exterior de la vivienda. Como se aprecia, en ambos se
muestran velas japonesas alcistas, es decir, las temperaturas de cierre son
superiores a las temperaturas de apertura en todo el tiempo de evaluacion. Esto
significa que la temperatura se ha incrementado permanentemente entre el

periodo de la mafana y la tarde.

Por otro lado, todas las velas tienen cuerpo corto, o que significa que la
temperatura de cierre esta proxima a la de apertura. Esto indica que hubo muy
poca variabilidad entre las temperaturas de las 8:00 y las 18:00 horas. Sin
embargo, en todas las cajas se observa una gran diferencia entre la
temperatura de cierre y la maxima alcanzada. Esta ultima es la temperatura
correspondiente al medio dia, en donde se absorbe mayor cantidad de rayos
solares y, por ende, se puede obtener una mayor temperatura. En base a ello,
se puede inferir que el prototipo no retiene gran parte del calor que adquiere

durante el dia, pues esta disminuye en el transcurso de la tarde.

Finalmente, la figura al exterior de la vivienda presenta una temperatura
maxima de hasta 35,58°C, mientras que la del interior alcanza una temperatura
de hasta los 44.65°C, lo que comprueba el aumento de temperatura del interior

respecto al exterior.



Figura 46: Comportamiento del régimen térmico interior por unidad de tiempo (semanas) en °C
Eje X: Semanas del tiempo de medicién (Semanas)
Eje Y: temperatura en °C.

Figura 47: Comportamiento del régimen térmico externo por unidad de tiempo (semanas) en °C
Eje X: Semanas del tiempo de medicion (Semanas)
Eje Y: temperatura en °C.

Asimismo, en la siguiente figura 48, también se aprecia el comportamiento del
régimen térmico a lo largo del tiempo, pero se compara en el mismo grafico el
comportamiento interior versus exterior de la vivienda bioclimatica. Se puede
observar mas claramente como ambas siguen una misma tendencia a lo largo
del tiempo, la cual va de acuerdo a las temperaturas exteriores registradas con
el inicio y fin del verano 2019. Asimismo, también se aprecia como el promedio
de temperaturas al interior de la vivienda es superior a la del exterior. En

promedio, la temperatura interna es 6°C mayor a la externa.



73

50
45
40
35
30 : eatt
25 :

20
15
10

w”,,u"w,”HHIWH'

‘Vy Rl
gy Miallly

O 0000000000000 00000O0000O0 000000 O O
Is-N-I-N-l-i-N-lle-ie el Nl ile el lelsile el ileNe!
60 60 N 60 60 N 60 60 N 60 60 N 60 60 N 60 60 N 66 60 N 60 66 N 60 60 N 66 O N 60 60

- - — - — - — - - - - - - - - - - - - —

e Prom dentro === Prom afuera

Figura 48: Comportamiento del régimen térmico comparado al interior y exterior de la
vivienda bioclimatica. (Fuente propia)
Eje X: horarios del tiempo de medicién en dias (dias)
Eje Y: temperatura en °C.

En la siguiente figura 49 mostrada a continuacién, se analiza la diferencial
térmica del interior respecto al exterior a lo largo del dia durante las 17 semanas
de medicion. En primer lugar, se muestran velas japonesas alcistas en los 3
horarios, mostrando que la diferencial térmica es mayor al final de las 17
semanas respecto al inicio. A la vez, la diferencial maxima se da a las 12:00
horas, con un valor de 6,23°C, mientras que la minima se da a las 18:00, con

un valor de 1°C.

Asimismo, se observa que las diferenciales térmicas de apertura coinciden con
las diferenciales térmicas minimas. Sin embargo, las diferenciales de cierre no
coinciden con las diferenciales maximas, debido a que el mayor pico de
temperatura y de diferenciales fue aproximadamente a la mitad del periodo de

mediciones, coincidiendo con la época de verano, y no al final de dicho periodo.

Por otro lado, se aprecia que la vela que presenta el cuerpo mas corto es la de
las 18:00 horas, mientras que la vela de las 12:00 horas presenta el cuerpo mas
grande, lo que significa que la diferencial térmica de apertura esta alejada de la
diferencial térmica de cierre, demostrando que esta se ha ido incrementando a

lo largo del tiempo.
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Figura 49: Comportamiento de la diferencial térmica segun horas del dia. (Fuente
propia)
Eje X: horarios del tiempo de medicion
Eje Y: diferencial térmica en °C.

Finalmente, en la ultima grafica 50 se observa el comportamiento de la
diferencial térmica comparado de los 3 horarios a lo largo de los 113 dias de
medicién. En primer lugar, se observa como la creciente de la diferencial
térmica aumenta con el inicio del verano 2019, correspondiente a la fecha del
21 de diciembre. Esto quiere decir que, a mayor temperatura externa, la
vivienda puede absorber mas rayos solares. Siguiendo con esto, el pico
maximo se encuentra a finales de febrero, coincidiendo con el dia mas caluroso
del 2019. A la vez, también se comprueba lo opuesto debido a que, a partir de
la quincena de marzo, fecha en la que comienza el otofio, se observa un

decaimiento en las graficas.

Por otro lado, se observa mas claramente que las diferenciales térmicas
correspondientes a las 12:00 horas son las mas altas en gran contraste con las
restantes, y las de las 18:00 horas son las mas bajas. Dichos valores validan
nuevamente que, si bien el prototipo puede almacenar rapidamente el calor
logrando grandes diferenciales térmicas al medio dia, este no se retiene en gran
medida a lo largo del dia, lo cual hubiera sido el escenario ideal pues es en la

noche donde se necesita mas de este calor almacenado.
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Asimismo, se observa que existe una caida en el dia 13, las cuales no van de

acuerdo con la tendencia y podria tratarse de un error en la medicion.

Una observacion final es que, durante los primeros dias del prototipo, las
diferenciales térmicas eran muy bajas, lo que podria haber supuesto un mal
disefio. Sin embargo, a medida que pasaban los dias, la vivienda podia
absorber cada vez mas calor. Esto podria deberse a que el piloto estaba
adaptandose a las propiedades externas de su entorno y a las suyas
propiamente, pero segun los analisis de las anteriores graficas, podria también
estar relacionado al nivel de nubosidad de los primeros dias de medicion, ya
que, al tener menor radiacioén solar, menor es la temperatura registrada y las

diferenciales térmicas.
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Figura 50: Comportamiento de la diferencial térmica promedio observada segun el
tiempo en dias observados. (Fuente propia)
Eje X: Dias de medicion (dias)
Eje Y: diferencial térmica en °C.
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5.1.2. El régimen de la Intensidad Luminica

En primer lugar, en las siguientes figuras 51 y 52 se muestra el comportamiento
de la intensidad luminica a lo largo del tiempo, tanto para el interior como el
exterior del piloto. Como se aprecia, se muestran velas japonesas bajistas, es
decir, la intensidad luminica de cierre es inferior a la intensidad luminica de
apertura en las 17 semanas, lo cual solo verifica que la luz al acabar el dia es

menor que la que hay al iniciarlo.

Por otro lado, en las velas de la figura al exterior de la vivienda hay cuerpos de
medianos a grandes, lo que significa que hay mucha variacion entre las
intensidades durante ese intervalo de tiempo, mientras que, en la figura al
interior de la vivienda, los cuerpos son casi minimos, mostrando una minuscula
variacion de intensidad luminica a lo largo del dia. Sin embargo, en todas las
cajas se observa una gran diferencia entre el cierre y la intensidad maxima
alcanzada. Esta ultima es la intensidad al medio dia, donde se obtiene una
mayor intensidad registrada debido a ser la hora con mayor impacto de rayos
solares. En efecto, al exterior de la vivienda se presentan intensidades maximas
de hasta 2271.6 lux, mientras que las del interior alcanzan hasta los 1361.7 lux,

mostrando una clara diferencia entre ambas.
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Figura 51: Comportamiento de la intensidad luminica al interior de la vivienda por
unidad de tiempo (semanas) en lux. (Fuente propia)
Eje X: Semanas del tiempo de medicion (Semanas)
Eje Y: Intensidad luminica en lux.
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Figura 52: Comportamiento de la intensidad luminica al exterior de la vivienda por
unidad de tiempo (semanas) en lux. (Fuente propia)
Eje X: Semanas del tiempo de medicion (Semanas)
Eje Y: Intensidad luminica en lux.

Asimismo, en la siguiente figura 53, también se observa el comportamiento de
la intensidad luminica a lo largo del tiempo, pero se compara en un mismo
grafico el comportamiento interior versus el exterior del prototipo. En el grafico
se aprecia como la media de intensidad Iuminica al exterior es
significativamente superior a la del interior. En efecto la intensidad luminica

externa es, en promedio, 333 lux mayores a la interna.
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Figura 53: Comportamiento de la intensidad luminica comparado al interior y exterior
de la vivienda bioclimatica. (Fuente propia)
Eje X: Semanas del tiempo de medicion (Semanas)
Eje Y: Intensidad luminica en lux.
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En la proxima figura 54, se analiza el comportamiento de la diferencial luminica
del interior respecto del exterior a lo largo del dia durante las 17 semanas de
medicién. Como se aprecia, se muestran velas japonesas bajistas en los 3
horarios, lo que quiere decir que las diferenciales eran menores al final de las

17 semanas con respecto al inicio.

Por otro lado, la vela que presenta el cuerpo mas corto es la de las 18:00 horas,
con una variacion maxima de 17 lux, mientras que la vela de las 12:00 horas
presenta un cuerpo grande, con una variacion maxima de 566.25 lux. Esto
significa que en la tarde la variacion era casi nula mientras que al medio dia la

variacion era significativa.
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Figura 54: Comportamiento de la diferencial de intensidad luminica segun horas del
dia. (Fuente propia)
Eje X: horarios del tiempo de medicion
Eje Y: diferencial luminica en lux.

Finalmente, en la ultima grafica mostrada seguidamente, la figura 55, se estudia
el comportamiento de la diferencial luminica comparado de los 3 horarios a lo
largo de los 113 dias de medicion. En dicha figura se aprecia una tendencia de
la variacion luminica en forma ciclica y podria deberse a que conforme
aumentaba la intensidad de rayos solares, la vivienda podia absorberlos mas
eficientemente e iluminar el interior, logrando que los proximos dias la
diferencial pueda disminuir. Sin embargo, la figura 51 también muestra la baja
intensidad luminica del prototipo en las tardes durante los 113 dias, por lo que

no se puede asegurar el porqué de dicha tendencia.
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Asimismo, el pico maximo de diferencial luminica se encuentra a finales de
febrero, coincidiendo con el dia mas caluroso del 2019, y, por otro lado, también
se aprecia un decaimiento que coincide con la quincena de marzo, fecha donde

se terminaba el verano y la intensidad de rayos solares disminuia.
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Figura 55: Comportamiento de la diferencial de intensidad luminica promedio
observada segun el tiempo (dias observados). (Fuente propia)
Eje X: dias de medicion (dias)
Eje Y: diferencial luminica en lux.
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5.1.3. El régimen de Ventilacion

Primeramente, se analizara el comportamiento del régimen de ventilacion a lo
largo del tiempo, tanto para el interior como el exterior de la vivienda. Dicho
analisis se muestra en las figuras 56 y 57 mostradas seguidamente y, lo primero
que se aprecia, es que se muestran en su gran mayoria velas japonesas
alcistas para ambas figuras, es decir, la ventilacion al final del dia siempre es
superior a la ventilacion en la mafnana durante las 17 semanas. Ademas, todas
las velas exteriores tienen un cuerpo mediano relativamente similar. En

contraste de esto, las velas interiores varian su tamafio a lo largo del tiempo.

Por otro lado, se observa que ambas figuras tienen una tendencia similar a lo
largo de las semanas. Sin embargo, al exterior de la vivienda se presentan
flujos maximos de hasta 1.1 m/s, mientras que en el interior se alcanzan hasta
los 0.7 m/s, lo que comprueba un contraste de flujo del exterior respecto al

interior.
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Figura 56: Comportamiento del régimen de ventilacién al interior de la vivienda por
unidad de tiempo (semanas) en m/s. (Fuente propia)
Eje X: Semanas del tiempo de medicién (Semanas)
Eje Y: Ventilacion en m/s.
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Figura 57: Comportamiento del régimen de ventilacién al exterior de la vivienda por
unidad de tiempo (semanas) en m/s. (Fuente propia)
Eje X: Semanas del tiempo de medicion (Semanas)
Eje Y: Ventilacion en m/s.

Asimismo, en la siguiente figura 58 también se estudia el comportamiento del
régimen de ventilacion a lo largo del tiempo, pero se compara en un mismo
grafico el comportamiento interno versus el externo del prototipo. En el grafico
se puede observar una tendencia en la que los flujos crecen en los ultimos dias
de noviembre y comienzan a decrecer en la quincena de diciembre,
coincidiendo con el inicio del verano 2019. Esto se puede explicar debido a que,
en verano, el clima tiende a ser mas seco y con menos flujo de aire. Por otro
lado, hay una notoria diferencia entre los flujos de ventilacién externos con

respecto a los internos, especialmente al inicio y final de la toma de datos.
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Figura 58: Comportamiento del régimen térmico comparado al interior y exterior de la
vivienda bioclimatica. (Fuente propia)
Eje X: Semanas del tiempo de medicion (Semanas)
Eje Y: Ventilacion en m/s
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En la préxima figura 59, se analiza el comportamiento de la diferencial de
ventilacidn del interior respecto del exterior a lo largo del dia durante las 17
semanas de medicion. Como se aprecia, se muestran velas japonesas bajistas
al mediodia y en la tarde, lo que quiere decir que las diferenciales eran menores
al final de las 17 semanas con respecto al inicio y puede explicarse debido a
que, a medida que avanzaba el tiempo, el clima se volvia mas seco y con
menos flujo de aire externo. Siguiendo con esto, las diferenciales maximas son

0.7 m/s, 0.83 m/s 'y 1 m/s para la mafiana, medio dia y la tarde respectivamente.
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Figura 59: Comportamiento de la diferencial de ventilacién segun horas del dia en
m/s. (Fuente propia)
Eje X: horarios del tiempo de medicion
Eje Y: diferencial de ventilacion en m/s.

Finalmente, en la dltima figura 60 mostrada a continuacion, se analiza el
comportamiento de la diferencial de ventilacion comparada de los 3 horarios
observada a lo largo del tiempo. Como se muestra, a diferencia del analisis de
temperatura e intensidad luminica, en la ventilacion no muestran diferencias tan
significativas segun los diferentes horarios de medicion. Sin embargo, se puede
apreciar que la tendencia de las 18:00 horas es ligeramente la mas alta,
comprobandose que en este horario el terreno tenia un mayor flujo de aire. En
contraste con esto, la tendencia de las 8:00 horas es la que presenta mas bajas
variaciones. Ademas, se aprecia la notoria caida en la zona del medio, la cual
corresponde al mes de febrero, el mes mas seco del 2019. Por ultimo, se
observa una caida el dia 81 que no va de acuerdo con la tendencia, lo cual

podria tratarse de un error en la medicion.
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Figura 60: Comportamiento de la diferencial de ventilacion promedio observada
segun el tiempo (dias observados). (Fuente propia)
Eje X: dias de medicion (dias)
Eje Y: Ventilacién en m/s
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5.2. Comprobacion de la hipotesis

Primeramente, para analizar si la hipotesis de que la temperatura, intensidad
luminica y ventilacion dentro de la vivienda eran significativamente diferentes
con respecto a la exterior, se ingreso la data recopilada al programa estadistico
SPSS, en el cual se realizé6 una comparacion de medias con el estadistico de

prueba T-Student para un intervalo de confianza de 95%

En primer lugar, se debe validar que haya diferencias significativas entre las
temperaturas internas y externas. Para ello, se propuso la hipdtesis “La
diferencia de temperatura exterior respecto a la interior no es significativa” y se

representa de la siguiente forma:

HO: La diferencia de temperatura exterior respecto a la interior no es

significativa

H1: La diferencia de temperatura exterior respecto a la interior si es

significativa

En efecto, solamente para el analisis térmico se obtuvo una muestra de 345
datos, los cuales se procesaron en el programa SPSS y los resultados se
muestran en las siguientes tablas 10 y 111 mostradas a continuacion.
Especificamente en la tabla 12 se puede apreciar que el estadistico de prueba
t. Student, tiene un valor de 6.20. A la vez, para que se rechace HO, p. value
debe ser menor a 0.05 debido a que eligioé un intervalo de confianza del 95%.
Finalmente, se aprecia que efectivamente p.value es menor a dicho valor, por
lo que se rechaza la Hoy se acepta Hi1, lo que significa que hay diferencias
significativas entre las temperaturas internas y externas.

Tabla 10: Estadisticas de muestras emparejadas para el régimen térmico. (Fuente
propia)
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Tabla 11: Prueba de hipétesis para muestras emparejadas para el régimen térmico.
(Fuente propia)

Diferencias ...

95% de intervalo
de confianza de .|.

Superior t al Sig. (bilateral)

Par 1 Temperatura dentro de la

vivienda - Temperatura 6,88482 6,200 344 ,000
fuera de la vivienda

Asimismo, segun los resultados obtenidos en el capitulo 5.1.1. El régimen
térmico, se concluye que la temperatura interna del piloto es mayor a la externa

del mismo.

En segundo lugar, se validara que haya diferencias significativas entre las
intensidades luminicas internas y externas. Para ello, se propuso la hipdtesis
“La diferencia de la intensidad luminica exterior respecto a la interior no es

significativa” y se representa de la siguiente forma:

HO: La diferencia de la intensidad luminica exterior respecto a la interior

no es significativa

H1: La diferencia de la intensidad luminica exterior respecto a la interior

si es significativa

Efectivamente, en el analisis de intensidad luminica se obtuvo una muestra de
345 datos, los cuales se procesaron en el programa SPSS y los resultados se
muestran en las tablas 12 y 13 mostradas a seguidamente. Como se aprecia
en la tabla 11, al igual que en el analisis térmico, se aprecia que p.value es
menor que 0.05, por lo que también se rechaza Hoy se acepta H1, lo que
significa que hay diferencias significativas entre las intensidades luminicas
internas y externas.

Tabla 12: Estadisticas de muestras emparejadas para el régimen de intensidad
luminica. (Fuente propia)

Desviaciéon Media de error
Media N estandar estandar
Par 2 Intensidad luminica dentro
de la vivienda 3847360 345 559,07533 30,09960
Intesidad lumninica fuera 15 345 793 05668 42 59574
de la vivienda 717,82 ’ ’
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Tabla 13: Prueba de hipotesis para muestras emparejadas para el régimen de
intensidad luminica. (Fuente propia)

Diferencias ...

95% de intervalo
de confianza de |.

Superior t gl Sig. (bilateral)

Par 2 Intensidad luminica dentro
de la vivienda - Intesidad
lumninica fuera de la
vivienda

-300,64896 -20,198 344 ,000

Asimismo, segun los resultados obtenidos en el capitulo 5.1.2. El régimen de la
intensidad luminosa, se concluye que existe al menos 1 lux en el interior de la

vivienda durante la tarde

Finalmente, en tercer lugar, se validara que haya diferencias significativas entre
la ventilacion interna y externa del piloto. Para ello, se propuso la hipétesis “La
diferencia de la ventilacion exterior respecto a la interior no es significativa” y

se representa de la siguiente forma:

HO: La diferencia de la ventilacion exterior respecto a la interior no es

significativa

H1: La diferencia de ventilacién exterior respecto a la interior si es

significativa

Al igual que en los casos anteriores, en el analisis de ventilacién también se
obtuvo una muestra de 345 datos, los cuales se procesaron en el programa
SPSS vy los resultados se muestran en las tablas 14 y 15 mostradas a
continuacion. Finalmente, en la tabla 13 se muestra que p.value es menor que
0.05, por lo que, al igual que en caso del régimen térmico y de intensidad
luminica, se rechaza Hoy se acepta H1, lo que significa que hay diferencias

significativas entre la ventilacion interna y externa del piloto.
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Tabla 14: Estadisticas de muestras emparejadas para el régimen de ventilacion.
(Fuente propia)

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par3 Velocidad del viento dentro
de la vivienda ,2185 345 ,13580 ,00731
Velocidad del viento fuera
de la vivienda ,5309 345 ,26038 ,01402

Tabla 15: Prueba de hipotesis para muestras emparejadas para el régimen de
ventilacion. (Fuente propia)

Diferencias ...

95% de intervalo
de confianza de .|.

Superior t gl Sig. (bilateral)

Par3 Velocidad del viento dentro
de la vivienda - Velocidad
del viento fuera de la
vivienda

-,28924 -26,460 344 ,000

Asimismo, segun los resultados obtenidos en el capitulo 5.1.3. El régimen de
ventilacion, se concluye que existe al menos una ventilacion de 0.1 m/s en el

interior de la vivienda durante el dia.

En conclusion, debido a todo lo dicho anteriormente, se demuestra que los tres
parametros presentan diferencias significativas del interior respecto al exterior.
Debido a ello, se procedera a calcular los indices bioclimaticos de la vivienda,
para lo cual se toma el valor promedio de las diferenciales de cada parametro
durante los 115 dias de medicién. Finalmente, dichos valores finales se pueden
apreciar en la siguiente tabla 16. Como se aprecia, la diferencia térmica del
interior de la vivienda con respecto al exterior es de 6°C en promedio, la
diferencia de intensidad luminica interna y externa es de 330.1 lux en promedio
y, por ultimo, la diferencia entre la ventilacién interna y externa de la vivienda
es de 0.3 m/s.

Tabla 16: indices bioclimaticos de la vivienda biocliméatica (Fuente propia)

T(°C) I(Lux) V (m/s)
6 -330.1 0.3
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5.3. Discusion de resultados

Con el fin de analizar las fortalezas y debilidades de la presente investigacion,
asi como proponer mejoras al prototipo y a la metodologia de evaluacion, se
compararan los resultados obtenidos con otros casos similares. Para ello, se
analizara el sistema propuesto en cada caso y se contrastara a detalle las

diferencias con el modelo propuesto.

5.3.1. Vivienda bioclimatica N°8 del Ministerio de Vivienda,

construccion y saneamiento (MVCS)

En el 2016, el Ministerio de Vivienda, construccion y saneamiento (MVCS), en
colaboraciéon con CARE Peru, desarrollaron un proyecto en las provincias de
Castrovirreyna y Huaytara, en el departamento de Huancavelica, en donde se
implementaron viviendas con diferentes combinaciones de sistemas de
aislamiento térmico y captacién de calor. La finalidad de dicho proyecto
consistia en incrementar su temperatura interior y comparar cuales
combinaciones podrian generan los resultados mas o6ptimos en términos de
confort térmico (GIZ et al., 2016). Siguiendo con ello, en total se implementaron
10 viviendas con diferentes sistemas en cada una y, a continuacion, se
contrastaran los resultados de la vivienda N°8 con los obtenidos en el presente

prototipo.

La vivienda N°8 se desarroll6 en la provincia de Huaytara en una vivienda rural
de 70.58 m2 y la cual contaba con dos dormitorios, sala, comedor y cocina. Las
principales caracteristicas de esta morada y de su sistema implementado eran
las siguientes: en primer lugar, los muros perimetrales eran de adobe y tenian
un espesor de 40 cm, lo cual se observé que efectivamente acumulaba,
reservaba y preservaba el calor. A la vez, en dichos muros se realizo el tapido
de orificios y aberturas para evitar pérdidas de calor. Por otro lado, el techo fue
elaborado con tela, paja, plastico y fiborocemento y, paralelo a ello, en él se
implementé una claraboya con una calamina transparente para dotar al
ambiente de iluminacién y para que funcione como captador de energia solar.

Con respecto al piso, se implementé un sistema higrotérmico a través de un
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piso de madera con cama de piedra. Este tipo de sistema sirve para aislar a la
vivienda de su terreno natural y, de esta manera, impedir la transmisién de
humedad del suelo a la vivienda. Esto también tiene un fin sanitario, debido a
que genera una vivienda mas higiénica y con menos probabilidad de que sus
habitantes acarreen enfermedades. A la vez, este sistema también servira
como regulador de temperatura, ya que contribuird a mantener el calor en el
interior de los ambientes (GIZ et al., 2016). Dicho sistema se ilustra en la

siguiente figura 61 mostrada a continuacion:

Figura 61: Sistema higrotérmico de cama de piedra. (Fuente: GIZ et al., 2016).

Por otro lado, se colocé una puerta de madera y un sistema de ventana doble.
Este ultimo sistema consiste de dos hojas colocadas en un mismo vano
separadas por una camara de aire. Al estar cerrada, esta impide el flujo directo
de aire, por lo que el frio o calor tendra mas tiempo en transmitirse de un vidrio
a otro, con lo que se aisla el ambiente interior del exterior (GIZ et al., 2016).

Este ultimo sistema de muestra en la figura 62 mostrada seguidamente:

Figura 62: corte transversal en sistema de ventana doble. (Fuente: GIZ et al., 2016).
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Finalmente, se anadi® un fitotoldo adosado, también conocido como
invernadero, como un sistema adicional de calentamiento de la vivienda, el cual
captura la energia solar durante el dia y por la noche la transmite por medio de
ductos al interior de la morada. Adicional a ello, como las condiciones de calor
y humedad que se generan en este espacio son Optimas para el cultivo, se
aprovecha esta oportunidad para producir alimentos cuya supervivencia en el

exterior seria imposible por las bajas temperaturas (GIZ et al., 2016).

Figura 63: corte transversal de una casa con fitotoldo adosado (Fuente: GIZ et al.,
2016).

Se procedié a medir las temperaturas internas y externas de la vivienda desde
el 10 de julio hasta el 11 de agosto, es decir, la vivienda fue analizada por un
mes y un dia. Después de dicho procedimiento, se obtuvieron las siguientes

figuras 64 y 65 mostradas a continuacion:

Figura 64: Temperaturas registradas a las 6 am en una vivienda con confort, una sin
confort y en el ambiente (Fuente: GIZ et al., 2016).
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Tabla 17: Promedio y diferencias de temperaturas registradas a las 6 am en una
vivienda con confort, una sin confort y en el ambiente (Fuente: GIZ et al., 2016).

Promedio y diferencias de temperaturas registradas a las 6 am
Casa con Casa sin

medidas medidas Ambiente
Promedio 970 230 -4 80
Diferencia 740 1450

Figura 65: Temperaturas registradas a las 7 pm en una vivienda con confort, una sin
confort y en el ambiente (Fuente: GIZ et al., 2016).

Tabla 18: Promedio y diferencias de temperaturas registradas a las 7 pm en una
vivienda con confort, una sin confort y en el ambiente (Fuente: GIZ et al., 2016).

Promedio y diferencias de temperaturas registradas a las 7 pm
Casa con Casa sin

medidas medidas Ambiente
Promedio 10.50 4 60 -1.10
Diferencia 590 11.70

Finalmente, el principal resultado obtenido de la vivienda N°8 es que permite
elevar la temperatura en 3°C a 8°C en relacidon a una vivienda sin confort y de

5°C a 10°C en relacion a la temperatura del ambiente exterior.
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La primera comparacion a realizar entre la vivienda N°8 y el prototipo de la
presente investigacion es sobre el sistema empleado. La Vivienda N°8 cuenta
con dos mecanismos de obtencion de calor y luz (la claraboya y el fototoldo),
mientras que el piloto cuenta con solo uno (el techo bioclimatico). A la vez, la
vivienda N°8 cuenta con un revestimiento en el piso mientras que el piloto se
mantuvo con el terreno natural. Por otro lado, ambos sistemas cuentan con
muros de adobe, cada uno con sus propias caracteristicas y procedimientos
constructivos, y confinaron las aberturas de las ventanas y otros vanos para
evitar pérdidas de calor. En resumen, la vivienda N°8 posee un sistema de
confort térmico mas completo que el piloto debido a que se enfoca en casi todas

las partes de la vivienda y aplica un sistema diferente para cada una de ellas.

En segundo lugar, se intentara comparar los resultados térmicos de ambos
modelos. Para analizar los resultados obtenidos del piloto se realizaron las
siguientes figuras 66 y 67, las cuales analizan el comportamiento de las
temperaturas registradas a las 8:00 am y 18:00 pm en el interior y exterior del
prototipo respectivamente durante las 17 semanas de medicién. Ello se realiza

con el fin de compararlas con las figuras 64 y 65 de la vivienda N°8.

12 3 456 7 8 910111213 14151617
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. . Figura 64: Temperaturas registradas a las 6 am en
Figura 66: Temperaturas registradas a las 8:00 am en una vivienda con confort, una sin confort y en el
interior y exterior del prototipo (Fuente propia) ambiente (Fuente: GIZ et al., 2016).
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. . Figura 65: Temperaturas registradas a las 7 pm
Figura 67: Temperaturas registradas a las 18:00 pm en enguna viviendapcon confort,guna sin confort ypen

interior y exterior del prototipo (Fuente propia) el ambiente (Fuente: GIZ et al., 2016)

Segun los resultados, en el prototipo propuesto hay una diferencia térmica de
6°C en promedio entre el interior y exterior de la vivienda, mientras que en la
vivienda N°8 varia entre 5 y 10°C. Siguiendo con ello, se aprecia que en las
figuras 64 y 65 hay una ligera separacion mayor entre las lineas rojas y verdes
en comparacién con las figuras 66 y 67. Analizando estas graficas y
contrastandolas con los resultados obtenidos, se recalca que el principal
problema del prototipo propuesto es que, si bien absorbe rapidamente el calor
obtenido del sol, este no es capaz de retenerlo por mucho tiempo,
especialmente en las noches que es el horario donde mas se necesita. Ello
puede deberse a un error en el disefio y se debe proponer soluciones para
retener el calor en la vivienda. Una opcion propuesta es reforzar el techo y
paredes con materiales aislantes que eviten la fuga del calor como por ejemplo
la fibra de vidrio, el cual tiene una conductividad térmica de 0,03 - 0,07 A.
Ademas, esta fibra podria adherirse a las superficies con una capa de yeso, el
cual tiene una conductividad térmica de 0.488 A, y podria dar un acabado liso
y uniforme en las superficies. Cabe resaltar que este reforzamiento superficial
de tipo “sandwich” entre la fibra de vidrio y el yeso estd compuesto con

materiales econdmicos y accesibles para los pobladores altoandinos.

En tercer lugar, es importante recalcar que la vivienda N°8 se desarrollo en la

sierra, por lo que una propuesta de mejora futura seria desarrollar el prototipo



94

en la sierra para trabajar con temperaturas mas reales. Sin embargo, el
prototipo se analizé durante 115 dias, mientras que la vivienda N°8 por 31, por
lo que el prototipo tiene una un analisis de data mas preciso en comparacion

con la vivienda N°8, lo que permite una mejor interpretacion también.

En cuarto lugar, es importante a comparar los proyectos en términos de costos
por lo que se presenta a continuacion la tabla 21 con la informacién brindada
sobre el presupuesto de la vivienda N°8:

Tabla 19: Presupuesto de los sistemas implementados en la vivienda N°8
(Fuente: GIZ et al., 2016).

Presupuesto de sistemas implementados en vivienda N°8

ITEM Descripcion UNIDAD P.U.(S/) Cant Precio final (S/.) Comentarios
1 Ventana doble cant 97.25 2.00 194.50 Ventanas de 50x30cm
2 Piso de madera con m2 124.84 70.58 8,811.21
cama de piedras
3 Claraboya cant 310.00 1.00 310.00 Claraboya de 80x80cm
4 Fitotoldo cant 1,072.00 1.00 1,072.00 madulo de 7x3m
5 Cieloraso m2 24.30 70.58 1,715.09
TOTAL 1,628.39 12,102.80

*No incluye costos de mano de obra
# No incluye costos de transporte

En efecto, es complicado comparar a ambos sistemas debido a que la vivienda
N°8 se realiz6 sobre una morada ya existente y no incluye los costos de mano
de obra ni de transporte. Sin embargo, se analizaran ambos sistemas por m2.
La vivienda N°8 tiene un costo de 171.5 soles/m2 solo por los materiales de los
sistemas implementados, mientras que en el sistema propuesto fue de 288.9
soles/m2, lo que significa que tiene un mayor costo por m2. Sin embargo, la
gran mayoria de los materiales para implementar los sistemas de la vivienda
N°8 son complejos y no se consiguen en zonas rurales, por lo que su traslado

hasta estos lugares generaria un gran incremento en los costos.

En quinto lugar, se compararan las ventanas implementadas en ambos casos.
Por un lado, la vivienda N°8 propone un sistema novedoso de sistema doble,
impidiendo el flujo directo de aire mientras que el piloto utilizé el mismo sistema
planteado que en el techo. Este ultimo sistema no seria practico en una vivienda
alto andina, debido a la baja luminosidad que genera en el interior y a que
posiblemente no soporte los vientos fuertes de esta zona. Debido a ello, en una

vivienda rural si se recomendaria optar por el vidrio para disefar las ventanas.
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Siguiendo con este punto, otro problema detectado en el piloto es la baja
luminosidad que permite ingresar en la vivienda. Para solucionar ello la vivienda
N°8 propone una claraboya en el techo y una propuesta de mejora para el
prototipo es utilizar las mismas botellas de plastico como fuente de luz. En el
2002, un mecanico brasilero disefi¢ un sistema de iluminacion natural usando
solamente una botella de plastico, agua y lejia. Esto consiste en incrustar en
los techos una botella de 2 litros llena de agua y 2 tapas de lejia, como se puede
apreciar en la siguiente figura 68. En funcionamiento es el siguiente: los rayos
del sol, que viajan en vertical a través del envase, chocan con el liquido y
generan una refraccion horizontal de 360 grados, lo cual ilumina toda la

habitacién (Condominios verdes, 2017).

Figura 68: Sistema de iluminacion econdmica y ecoldgica inventada por Alfredo
Moser (Fuente: Condominios verdes, 2017)

Finalmente, la vivienda N°8 diversifica sus fuentes de calor mientras que el
prototipo mostrado solo depende de uno. Debido a ello y, para continuar con la
misma linea de materiales, una propuesta de mejora es la construccién de un
invernadero usando solamente cafias y plastico. Esta practica de
bioconstruccion se viene realizando en diversas partes del mundo y consiste
en amarrar las cafas para generar arcos, los cuales seran las estructuras del
invernadero. Estos arcos se entrecruzan entre si para generar mas estabilidad
a la estructura y sus extremos se enterraran en el terreno. Previo a ello, el
terreno se ha debido preparar para que las cafas queden firmemente
empotradas a él (ecoinventos,2021). Este procedimiento se puede apreciar en

la siguiente figura 69 mostrada a continuacion:


http://literoflight.org/
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Figura 69: Procedo de armado de la estructura de cafa para un invernadero
ecolégico (Fuente: ecoinventos, 2015)

Seguidamente, después de ensamblar el resto de los elementos estructurales

y la puerta, la estructura es recubierta por una capa de plastico como se aprecia

en la siguiente figura 70.

Figura 70: Acabado final de un invernadero ecoldgico a base de canas (Fuente:
ecoinventos, 2015)

Finalmente, para que esta propuesta sea una fuente de calor adicional en el
prototipo, deberia adosarse a uno de los muros de la vivienda tal y como se
realizé en la vivienda N°8 y, a través de orificios en los muros, el calor podra

regularse a comodidad de sus habitantes.
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5.3.2. Confort Térmico del Arquitecto Cesar Moncloa y la Universidad

Continental, sede Huancayo.

El sistema de “Confort térmico” fue uno de los casos de estudio presentados en
los antecedentes de la presente investigacion, por lo que a continuacion se

contrastaran los resultados obtenidos con los del prototipo.

En primer lugar, ambos proyectos emplean sistemas de captacion de calor
similares, utilizando parrillas de botellas de plastico PET recicladas. Por un lado,
“confort térmico” adecua estas parrillas en el techo y ventanas de viviendas
rurales ya existentes, acomodandose a dichos espacios. Por otro lado, el
prototipo ademas de tener un techo y ventanas con este sistema de parrillas,
dichos elementos fueron envueltos en un saco de polipropileno color negro para
poder atraer mas intensamente el calor de los rayos solares. Ademas, el
prototipo posee una estructura a base de quincha y adobe, la cual, debido al
aire encapsulado de las cafas y las propiedades del adobe, permite acumular,

reservar y preservar el calor.

En segundo lugar y, con respecto a la toma de data para analizar la efectividad
de cada sistema, en el prototipo se realizaron mediciones a las 8:00 am, 12:00
pm y 18:00 pm, mientras que en “confort térmico” se realizaron mediciones a
cada hora desde la media noche hasta las 5 de la manana. En este caso, las
mediciones realizadas por “confort térmico” pueden brindar un panorama mas
claro sobre lo que ocurre en la vivienda en las horas criticas de las heladas, las
cuales son justamente en la noche y madrugada. Debido a ello, una propuesta
de mejora, ademas de desarrollar el prototipo en la sierra, es realizar las
mediciones en la noche y madrugada, debido a que este es el horario critico

donde se busca un mayor aumento de temperatura.

En tercer lugar, las mediciones de “confort térmico” se realizaron durante una
semana, mientras que en el prototipo se realizaron durante 115 dias, por lo que
este ultimo brinda una data mas certera y un analisis a un mayor plazo. Sin
embargo, debido a que “confort térmico” trabajé sobre viviendas ya existentes,
primero realizaron las mediciones en los espacios sin el sistema implementado
y. luego se instalado el sistema, se repitié dicho proceso para comparar los

resultados entre una vivienda con y sin “confort térmico”. Esto también seria
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una sugerencia para futuras investigaciones debido a que permite tener una
mejor percepcion de codmo efectivamente esta mejorandose el confort al interior

del hogar.

En cuarto lugar y con respecto a los resultados obtenidos en cada sistema, el
prototipo alcanzé una diferencial térmica de 6°C del interior con respecto al
exterior del mismo, mientras que “confort térmico” alcanz6 una diferencia de
3°C entre la vivienda con y sin el sistema implementado. En la figura 71
mostrada seguidamente se muestra de color rojo la temperatura registrada en
el interior de una vivienda con el sistema “confort térmico” y de color gris la
registrada en el exterior, ambas muestran los valores promedio registrados en
la semana de medicion. Si bien no se cuenta con una metodologia de medicion
similar en el prototipo, en la figura 72 se muestra el promedio de los valores
internos registrados de color rojo y los externos de color gris, ambos durante

las 17 semanas de medicion.
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mediciones térmicas de una vivienda comun
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Figura 72: Temperaturas registradas a las 8:00 am en el térmico. (Fuente: Moncloa, 2017)

interior y exterior del prototipo (Fuente propia)

Como se aprecia en las figuras, si bien existe una distancia de separacion
similar entre las lineas rojas y grises de ambos graficos, “confort térmico” logra

una efectividad de hasta 3.3°C en la madrugada, lo que es un gran logro ya que
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es uno de los horarios mas frios en dicha regién. Siguiendo con ello, si bien el
prototipo no realiz6 mediciones durante la noche, si demostré que no podia
retener el calor adquirido del dia por unos grandes periodos de tiempo, debido
a que en la tarde la temperatura al interior disminuia y se podria intuir que en

la noche continuaba disminuyendo.

En quinto lugar, en términos econdmicos, ambos proyectos se enfocaban en
utilizar materiales de bajo costo y accesibles en las zonas rurales, por lo que
tanto en el prototipo como en el “confort térmico” se puede confirmar que son
accesibles con la poblacion alto andina y, ademas, son sostenibles con el medio

ambiente al incluir al reciclaje como parte de su sistema.

En sexto lugar, otro factor importante a considerar es el tiempo. En el sistema
de confort térmico, al colocarse directamente sobre las viviendas ya existentes,
el proceso de implementacion es mas rapido en comparacion con el del
prototipo. Ello principalmente radica en que el prototipo busca que la misma
estructura de la vivienda tenga capacidades térmicas que permitan retener el
calor. Este punto también es relevante debido a que, al implementarse el
sistema bajo el techo, se aumenta el tiempo de vida del mismo y es mas
probable que sea resistente a las fuertes lluvias y vientos tipicos de la zona. En
el caso del prototipo, al utilizar solo como techo a las botellas de PET en el saco
de polipropileno, es decir, materiales que no proporcionan una gran rigidez, se
disminuiria su tiempo de vida al no poder soportar las condiciones

meteoroldgicas de las zonas altoandinas.

Continuando con este punto de cédmo rigidizar a la vivienda sin perder las
condiciones térmicas necesarias. Una propuesta de mejora seria llenar las
botellas de arena e incluirlas en los muros ademas de solamente el techo, ello
proveeria muros resistentes y con una buena aislacién térmica, debido a que la
arena posee una conductividad térmica de 0.15 A . En efecto, existe un proyecto
en Bolivia titulado “Casa de botellas”, donde se construyen viviendas
econdmicas utilizando esta metodologia. Primero se rellenan las botellas con
arena y luego se apilan y amarran entre si para levantar paredes. Finalmente,
son fijadas con cemento o barro. El sistema es valido para el revestimiento y
armazoén de la estructura (Vaca, 2017). En la siguiente figura 73 se puede
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apreciar una foto de una vivienda en construccion utilizando este sistema:

Figura 72: Construccion de una vivienda del programa “Casas de botella” en Bolivia.
(Fuente: Vaca, 2017)
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5.3.3. Construccién de una vivienda solar en base a las propiedades

termo fisicas y evaluacion experimental de su confort térmico en llave

En el 2014, la revista de investigaciones alto andinas de la Universidad
Nacional del Altiplano (UNAP) publicé el articulo del ingeniero Arturo Flores
Condori, quien desarrollé una evaluacion experimental del rendimiento térmico
de una vivienda solar pasivo construida en el distrito de llave, en la provincia
del Collao, departamento de Puno. El objetivo de dicha investigacion era
analizar la eficiencia térmica de la vivienda tomando en consideracion factores
bioclimaticos, tales como la orientacién, distribucion y un adecuado disefio en
el sistema de acumulacién de energia a fin de alcanzar un confort térmico,
permitiendo una condicion de vida saludable para el poblador rural. En dicha
vivienda se implementé un sistema de doble pared de adobe, cielo raso en el
techo y aislamiento del piso, donde en cada una de estas partes se priorizo el
uso de materiales naturales accesibles a la zona, como por ejemplo el carrizo
y la totora. A continuacion, se compararan los resultados obtenidos de esta

vivienda solar con los obtenidos en el presente piloto.

La construccion de esta vivienda solar se realiz6 en el ano 2013,
especificamente en la comunidad rural de Colloco, la cual se ubica a 3868
msnm. Para ello, se consideraron técnicas de orientacién, ubicacion, fuente de
energia a través del recinto acumulador de calor aprovechando la energia solar
y la distribucion de energia calorifica al dormitorio (Flores, 2014). La primera
parte del sistema consistia en una doble pared de adobe, como se aprecia en
la figura 70-A. Esta propuesta constructiva implica colocar una hilada de adobes
perpendiculares al eje del muro, formando la cara interior, y otra paralela al
mismo, formando la exterior. Entre ambos se coloca una camara de aire de 2
cm, la cual proporciona una resistencia térmica considerable (0,16 m2 K/W,
segun la norma IRAM 11601). En efecto, dicho espesor asegura que haya poca
0 ninguna posibilidad de conveccion, por lo cual sus cualidades aislantes se
mantienen constantes a lo largo del afio (Placitelli, 2016). En segundo lugar, un
techo aislado con totora, como se aprecia en la figura 70-b, la cual se ha
demostrado que tiene altas propiedades aislantes, inclusive mayores aun que
el adobe y es muy popular en la region. Paralelo a ello, en el techo también se
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implemento un cielo raso debido a que ello genera una camara de aire que aisla
el frio y asegura que el calor no se pierda por la cubierta. Ademas, se construyo
con carrizo, otro material natural muy comun de la zona, y se aislo del exterior
con yeso y paja. En tercer lugar, se aislo al piso con un sistema de acumulacion
de energia basado en la encapsulacion de piedras andesitas porosas, ichu y

totora, la cual se puede mostrar en la siguiente figura 70-C mostrada

seguidamente. Finalmente, en la figura 70-D se aprecia una vista de la vivienda

construida.
Figura 73-A: Doble muro de adobe Figura 73-B: Aislamiento de techo con totora
(Fuente: Flores, 2014). (Fuente: Flores, 2014).

Figura 73-C: Aislamiento de piso con piedras, ichu -

y totora. (Fuente: Flores, 2014).

Figura 73-D: Vista de la vivienda concluida
(Fuente: Flores, 2014).

Figura 73: Vivienda solar pasivo (Fuente: Flores, 2014).
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Luego de ello, 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 y de manera continua para ambos parametros. Dichos datos se

representan en la siguiente Figura 71 mostrada seguidamente:

Figura 74: Comportamiento térmico medido en el interior y exterior de la vivienda
solar después de su construccion (Fuente: Flores, 2014).

Como se aprecia en la figura, la linea de color amarillo muestra el registro de
temperaturas en el interior de la vivienda, mientras que la linea verde muestra
el registro de temperaturas exteriores a ella, donde se puede apreciar la gran
variacion que sufren las temperaturas alto andinas a lo largo del dia y noche.
De dicho proceso, se obtuvo que las temperaturas maximas y minimas
alcanzadas fueron 15.85°C y 11.88°C respectivamente. Finalmente, segun la
evaluacion de la vivienda construida, se aprecia que esta logra elevar la
temperatura minima en el interior de 5.54°C a 11.8°C, es decir, obtiene un
incremento de temperatura minimo de 6.26°C, respecto a la vivienda tipica
(Flores, 2014).

La primera comparacion a realizar entre la vivienda solar pasivo y el prototipo
de la presente investigacion es sobre el sistema empleado. En efecto, ambos
coinciden en diversos aspectos desde su disefio debido a que ambos fueron
construidos en base a materiales con propiedades termo fisicas y fueron
provistos de un adecuado aislamiento térmico y acumulacién de calor por

intermedio de la energia solar. A pesar de ello, cada sistema ide6é su manera
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de generar el confort térmico. Por un lado, la vivienda solar abarca un aspecto
mas completo al contemplar un sistema de aislamiento en el techo, muros y
piso. Por otro lado, el presente piloto se centra solo en utilizar al techo como un
medio de captacion de calor a través de la parrilla bioclimatica. Finalmente, la
vivienda solar obtuvo un incremento de temperatura minimo de 6.26°C respecto
a la vivienda tipica, mientras que el prototipo obtuvo un incremento de 6°C

respecto del exterior.

En segundo lugar, ambos sistemas consideraron la orientacién y ubicacion
geografica de la zona para poder elaborar un disefio mas adecuado y eficiente.
Por ejemplo, en el caso del prototipo, se utilizé el programa ecotect para
determinar dichos valores, asi como para el disefio del techo. Por otra parte,
ambos sistemas contemplaron el uso de materiales naturales accesibles a la
zona como por ejemplo el adobe y el carrizo. Ello también contribuye en hacer

mas economica cada vivienda y que esta sea sostenible con su medio ambiente.

En tercer lugar, es importante recalcar que la vivienda solar realizé las
mediciones durante el mes de junio, uno de los mas criticos de las heladas,
mientras que el piloto lo realiz6é durante las temporadas de primavera y verano.
Debido a ello, el comportamiento del sistema de la vivienda solar es mas
veridico y todas las retroalimentaciones obtenidas serian mas efectivas. Por
este motivo, una propuesta de mejora para la evaluacion del sistema es,
ademas de construir el piloto en la sierra y realizar las mediciones en la noche,
es desarrollarlo en la época de invierno y asi corroborar que el sistema funciona
en la estacion donde mas se necesita. Asimismo, las mediciones registradas
en la vivienda solar se realizaron de manera continua durante el tiempo de
medicion, a diferencia del prototipo en donde se realizaron de forma puntual en
diferentes horarios. Esto no solamente facilita el trabajo de la toma de data,
sino que permite observar como se comportan las temperaturas a lo largo del
dia, especialmente en las horas criticas de la noche y madrugada, y obtener un

analisis mas completo del mismo.

En cuarto lugar, en el sistema de vivienda solar no solo se registré la
temperatura, sino también humedad relativa del aire en el ambiente interior y

exterior de las viviendas. Después de analizar el comportamiento bioclimatico
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del prototipo se cuestion6 qué tan relevante es la informacidén proveniente del
analisis luminico y de ventilacion. En base a ello, si se recomendaria volver a
realizar un analisis luminico en futuros prototipos, pero no el de ventilacion. En
lugar de esta ultima variable, se recomendaria medir la humedad relativa, como
en el caso de la vivienda solar, debido a que la humedad es una variable
importante para analizar el comportamiento de helada que esta ocurriendo y

SuUS consecuencias.

En quinto lugar, el hecho de que el sistema de vivienda solar haya podido
realizar mediciones continuas, es decir tanto en el dia como en la noche, por
14 dias sin reportar casos de fatiga por el aumento de temperatura en el dia
significa que retiene sosteniblemente el calor durante el dia. El presente
prototipo demostré que efectivamente podria absorber rapidamente el calor
aumentando su temperatura al medio dia, sin embargo, ello podria desembocar
en fatiga u golpes de calor considerando los altos niveles de radiacion que hay
en la sierra. Es por ello que una propuesta de mejora es colocar unas aberturas
circulares en las paredes para que estos sirvan como reguladores de

temperatura, dejando escapar el calor segun la comodidad de su habitante.

Finalmente, a pesar de que ambos sistemas priorizan el uso de materiales
accesibles y naturales de la zona, la vivienda solar no presento problemas con
la iluminacion interna, a diferencia del prototipo. Es por ello que una propuesta
de mejora podria ser utilizar botellas de vidrio en lugar de plastico y omitir el
saco de polipropileno negro. Ello se propone con el fin de asimilar a una
claraboya y se permita el ingreso de luz al interior. Ademas, aun se estaria
teniendo un buen aislante térmico debido a que el vidrio tiene una conductividad
térmica de 0.8 A y aun se encapsularia el aire dentro de él. Ademas, el que se
tenga una estructura de vidrio en el techo, que podria estar reforzado con barro
para evitar fugas, le proporcionaria una mejor estabilidad al prototipo. Una
representacion de una claraboya hecha con botellas de plastico se muestra en

la siguiente figura 72:
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Figura 75: Construccion de casas con materiales reciclables en Colombia (Fuente:
Posada, 2015).
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8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

En esta tesis se desarroll6 un prototipo de vivienda bioclimatica basado en un
sistema constructivo de quincha y un techo calefactor de botellas de plastico
PET en la regién de Lima metropolitana con el fin de analizar su eficiencia
luminica, de ventilacion vy, principalmente, térmica. A continuacion, se

detallaran las principales conclusiones obtenidas de dicha investigacion:

En primer lugar, en cuanto a la metodologia para la evaluacion de la eficiencia
térmica, en el prototipo se realizaron mediciones diarias en tres horarios
diferentes durante 115 dias para sus tres parametros, lo que proporcioné una
data suficientemente amplia para un analisis mas certero y alineado con la
realidad. Sin embargo, como recomendacion para lineas futuras, seria optimo
desarrollar el prototipo en una zona alto andina, durante la temporada de
invierno y con un horario de mediciones térmicas entre las 18:00 a las 06:00.
Ademas, también se recomendaria realizar un analisis comparativo entre una
vivienda con el sistema implementado y una sin él. Estas recomendaciones se
hacen con el fin de analizar cdmo verdaderamente se comporta la vivienda
bioclimatica frente a los climas extremos y proponer mejoras mas especificas.
Ademas, también se recomendaria afadir el parametro de humedad relativa
debido a que es una variable importante para analizar el comportamiento de la

helada que esta ocurriendo y sus posibles consecuencias.

En segundo lugar, con respecto al analisis térmico realizado, cuando se
analizaron las graficas de las temperaturas registradas a lo largo del tiempo,
tanto en el interior como exterior de la vivienda, se aprecié que ambas seguian
una misma tendencia y que tanto las subidas y bajadas que se reflejaban iban
acorde al inicio y fin del verano 2019. Por otro lado, se observd que
efectivamente existe una diferencial térmica entre las temperaturas registradas
en el interior y exterior de la vivienda. Ademas, se descubrioé que, a lo largo del
dia, se registra una mayor diferencial al medio dia, horario que coincide con la
mayor temperatura registrada durante el dia. En efecto, la diferencial maxima
se dio en dicho horario y tuvo un valor de 6,23°C, mientras que la minima se

dio a las 18:00, con un valor de 1°C. Debido a ello, se concluye que, a mayor
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cantidad de rayos solares absorbidos por el techo, mayor es la diferencial
térmica obtenida. Estos resultados determinan que, si bien el prototipo puede
absorber rapidamente los rayos solares durante el dia, no logra retenerlos
durante un gran periodo de tiempo, ya que a las 18:00 la temperatura disminuy6
y se intuye que continua disminuyendo durante la noche, horario donde mas se
quiere un incremento de temperatura. Esto puede deberse a una falla en el
disefio y se sugiere un reforzamiento en el techo y muros con materiales
aislantes como la fibra de vidrio o el yeso, ello aportaria a retener el calor en el
interior. A la vez, otra propuesta de mejora es rellenar las botellas con un
material con baja conductividad térmica como la arena, ademas, si estas
botellas rellenas se afnaden a los muros, le proporcionaria rigidez a la vivienda.
Por otro lado, el prototipo se caracteriza por utilizar materiales econémicos y
provenientes de las zonas rurales, lo que lo convierte en una opcion accesible
para los pobladores andinos. Sin embargo, se caracteriza por solo depender
una fuente de calor y se recomienda para futuras investigaciones poder
diversificar en ello y centrarse no solo en un aspecto como el techo, sino en un
disefio mas completo, como por ejemplo enfocarse también en los pisos, las
ventanas, cocinas y demas. Otra alternativa para ello es adosar un invernadero
a la vivienda, el cual puede fabricarse con cafas y plastico, y dotaria a la
vivienda con una fuente de calor adicional y un proveedor de alimentos para
todo el afio. En conclusion, segun todo lo dicho anteriormente, se obtuvo una
diferencial térmica promedio de 6°C entre el interior y exterior de la vivienda y,

gracias al programa SPSS, se comprobd que dicha diferencial es significativa.

Con respecto al analisis luminico realizado, se analizaron las intensidades
luminicas registradas a lo largo del tiempo, tanto en el interior como exterior de
la vivienda, donde se apreci6 que las intensidades exteriores eran
significativamente superiores a las interiores. En efecto, la intensidad luminica
externa era, en promedio, 333 lux superior a la interna. A la vez, ambas
intensidades seguian una misma tendencia, la cual iba acorde a las
temperaturas exteriores registradas en el inicio y fin del verano 2019 debido a
que, como era de esperarse, el incremento en los rayos solares generaba una
mayor luminosidad interna y externa. Por otro lado, en el andlisis de la

diferencial luminica entre el interior y exterior de la vivienda a lo largo del dia,
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se aprecia que a las 18:00 horas se obtuvo una variacion maxima de 7.3 lux,
mientras que a las 12:00 se obtuvo una de 566.25 lux. Debido a ello, se
determind que en la tarde la variacion era practicamente nula y, por ende, la
vivienda no tenia una iluminacién significativa. Una propuesta de mejora para
este problema es la incorporacion de una claraboya hecha con botellas de vidrio
recicladas y barro en el techo del prototipo. Ello no solo es una opcion ecologica
que proporcionaria iluminacion al interior de la vivienda, sino que le
proporcionaria mayor estabilidad al techo para soportar las lluvias y vientos
caracteristicos de la region. En conclusion, segun todo lo dicho anteriormente,
se obtuvo una diferencial luminica promedio de 330 lux entre el interior y
exterior de la vivienda vy, gracias al programa SPSS, se comprobd que dicha

diferencial es significativa.

Con respecto al analisis de ventilacién realizado, se analizé la ventilacion
registrada a lo largo del tiempo, tanto en el interior como exterior de la vivienda,
donde se aprecio que ambas siguen una misma tendencia a lo largo de las 17
semanas. Efectivamente, se observd una tendencia de subida durante los
ultimos dias de noviembre y una de bajada a partir de la quincena de diciembre,
coincidiendo con el inicio del verano 2019. A la vez, las graficas al exterior de
la vivienda presentan flujos maximos de hasta 1.1 m/s, mientras que las del
interior alcanzan hasta los 0.7 m/s. En conclusién, segun todo lo dicho
anteriormente, se obtuvo una diferencial de ventilacién promedio de 0.3 m/s
entre el interior y exterior de la vivienda y, gracias al programa SPSS, se

comprobé que dicha diferencial es significativa.

En sintesis, el prototipo de vivienda bioclimatica construido consiguio disminuir
la iluminacion interna en 330 lux respecto el exterior, disminuir la ventilacion
interna en 0.3 m/s respecto al exterior y, sobre todo, elevar la temperatura

interna en 6°C en promedio respecto al exterior.
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