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RESUMEN

La presente tesis trata sobre la mejora en el confort térmico de una vivienda rural de la parte
central de la sierra norte del Per( en la Region Cajamarca. Esto se ha hecho por motivo de
que existe una gran poblacion que vive en el campo en casas cuya forma y materiales de
construccion se han usado durante generaciones, y las mediciones de variables
medioambientales al interior y exterior de la casa (como la temperatura y humedad relativa)
indican que no esté en la zona de confort. Para resolver este problema, en el desarrollo de la
presente tesis se hizo el levantamiento de informacion de campo sobre materiales de
construccion, toma de datos de variable medioambientales, dibujo de ingenieria de
distribucién de ambientes con sus caracteristicas arquitectonica de dimensiones (altura,
ancho, espesor) de los ambientes que conforman una casa tipica. Luego se ha desarrollado
un modelo matematico de flujo de calor al interior de la casa y con ello se ha realizado
propuestas de mejora del confort realizando las simulaciones y estimaciones de la mejora en
las variables medioambientales al interior de la casa. De manera complementaria se ha
realizado un andlisis estadistico de la data recolectada a fin de que pueda servir para futuros
trabajos de investigacion del autor u otros investigadores o tesistas. Como resultado se brinda
una solucion tecnoldgica que procura mantener las costumbres y la cultura de la familia y
comunidad, al no afectar en lo minimo la estética o forma de la casa tipica, usando equipos
y dispositivos que vienen a ser de facil disposicion dentro de los ambientes, y una planta
solar fotovoltaica en alrededores de la casa tipica con un sistema y aparataje eléctrico de
minima intervencién en la infraestructura. Se evita derrumbe y construccidn de paredes y

techos que ha sido solucidn tipica en otros estudios.

Palabras Clave: Confort térmico, vivienda rural y propuestas.
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ABSTRACT

This thesis deals with the improvement of the thermal comfort of a house in the central zone
of the Cajamarca Region. This has been done because there is a large population living in
the countryside in houses whose shape and construction materials have been used for
generations, and measurements of environmental variables inside and outside the house
(such as temperature and relative humidity) indicate that it is not in the comfort zone. To
solve this problem, in the development of this thesis, field information was collected on
construction materials, data collection of environmental variables, engineering drawing of
the distribution of rooms with their architectural characteristics of dimensions (height, width,
thickness) of the rooms that make up a typical house. Then, a mathematical model of heat
flow inside the house has been developed and with it, proposals for comfort improvement
have been made by performing simulations and estimations of the improvement in the
environmental variables inside the house. In a complementary way, a statistical analysis of
the collected data has been carried out so that it can be used for future research work by the
author or other researchers or thesis students. The result is a technological solution that
strives to preserve family and community customs and culture by not altering the aesthetics
or form of the traditional house in the slightest. It utilizes equipment and devices that are
easily integrated within the rooms, alongside a solar photovoltaic plant located in the vicinity
of the home, featuring an electrical system and apparatus designed for minimal structural
intervention. This approach avoids the demolition and reconstruction of walls and roofs,

which has been the standard solution in other studies.

Keywords: Thermal comfort, rural housing and proposals.



INTRODUCCION

La presente tesis trata sobre un elemento fundamental en la vida diaria de la humanidad: la
vivienda, la cual desde miles de generaciones atrds ha sido crucial en el desarrollo de
pueblos, ciudades y civilizaciones evolucionando de habitaculos temporales en cuevas y
montafas, hasta la modernidad en que la vivienda presenta multiples disefios y formas segln
la cultura, el pais, el piso altitudinal entre otros aspectos.

En el contexto actual, nuestro pais tiene una variedad de climas y microclimas, asi como
diversas manifestaciones culturales a lo largo y ancho del Per(, que determinan de manera
directa u indirecta a la vivienda en su forma, materiales, distribucion, usos, etc. Nuestro
pais, el Peru es grande y diverso que implica la realizacion de maltiples estudios sobre la
vivienda a nivel nacional, sin embargo, nos centraremos en una zona especifica del cual se
estudiara una conformacion tipica de una vivienda rural, Para ello, en el presente apartado
se detallan la realidad problematica, los objetivos, la justificacion y las hipotesis de la

presente tesis.

Descripcion de la Realidad Problematica

Segun la Organizacion de las Naciones Unidades (ONU, 2010) menciona que el derecho
internacional reconoce que toda persona tiene derecho a un nivel de vida apropiado, lo que
incluye una vivienda adecuada. Pero, aunque este enunciado tiene un lugar fundamental en
los sistemas juridicos en varios paises a nivel mundial, el nimero de personas sin una
vivienda adecuada sobrepasa facilmente los 1,000 millones, es decir, viven en condiciones
de peligro para la vida o la salud, hacinadas en tugurios y asentamientos improvisados, 0 en
otras condiciones que no respetan sus derechos humanos ni su dignidad. Es por ello, que el

tener una vivienda adecuada fue reconocida como parte del derecho a un nivel de vida



adecuado en la Declaracidn de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales de 1966 y que
incumbe a todos los Estados representados en ONU que han ratificado en por lo menos un
tratado internacional relativo a la vivienda adecuada y se han comprometido a proteger el
derecho a una vivienda adecuada mediante declaraciones y planes de accion internacionales
0 documentos emanados de conferencias internacionales. Entre los elementos esenciales del
derecho a una vivienda digna, la ONU establece que la “habitabilidad” se juzga bajo el
principio de que una residencia no se considera adecuada si no proporciona seguridad fisica
y carece de un espacio apropiado. Ademas, es imperativo protegerse contra elementos como
el frio, la humedad, el calor, la precipitacion, el viento y otros riesgos para la salud, asi como
riesgos asociados con la estructura. Ademas, se contempla el concepto de "adecuacion
cultural”, postulando que una residencia no es adecuada si no respeta y refleja la identidad
cultural de los residentes.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2022) Sigue las sugerencias de la
Organizacion Mundial de la Salud sobre la vivienda. Entre estas, se menciona que mejorar
las condiciones de vivienda puede salvar vidas, prevenir enfermedades, elevar la calidad de
vida, disminuir la pobreza, ayudar a combatir el cambio climéatico y apoyar el logro de
multiples Objetivos de Desarrollo Sostenible, incluidos los relacionados con la salud y las
ciudades sostenibles. Algunas recomendaciones notables son: (a) Las temperaturas dentro
de los hogares deben ser suficientemente elevadas para proteger la salud de los ocupantes
del frio. En naciones con climas templados o frios, se recomienda una temperatura interior
de 18 °C como ideal para cuidar la salud publica durante el frio. (b) En areas con inviernos,
se debe implementar un aislamiento térmico eficaz y seguro en las nuevas construcciones y
actualizarlo en las casas existentes. (c) Para las poblaciones que enfrentan altas temperaturas,
deben desarrollarse y ejecutarse estrategias que protejan a los individuos del calor extremo

en el interior de sus hogares. Se prevé que en 2050, el namero de personas de mas de 60



afios que pasan mucho tiempo en casa se duplicard. Ademas, la OPS indica que una vivienda
que resulta dificil o costosa de calentar esta relacionada con peores resultados en salud
respiratoria y cardiovascular.

a OPS (2022) También garantiza que el 6 % de las viviendas en América Latina y el Caribe
(en contraste con el 0. 4 % en la Union Europea) albergan a mas de tres personas por
habitacion. Adicionalmente, (a) el 41 % de la poblacion global utiliza fogatas y estufas
simples que funcionan con combustibles sélidos para cocinar y calentar sus casas, lo que
deteriora la calidad del aire en interiores mal ventilados. En 2016, se registraron 3. 8 millones
de muertes en todo el mundo atribuibles a la contaminacion del aire en los hogares debido
al uso de combustibles solidos para la cocina, siendo la mayoria de ellas en paises con
ingresos bajos y medianos; y (b) aproximadamente el 15 % de los nuevos diagnosticos de
asma infantil en Europa se relacionan con la humedad en los ambientes interiores, lo que se
traduce en mas de 69,000 afios de vida ajustados por discapacidad que podrian haberse
evitado y 103 muertes anuales que podrian ser prevenidas.

Segun, Mesa (2023) el Peru ha seguido la tendencia mundial de crecimiento en las zonas
urbanas y de disminucion de poblacién en las zonas rurales (ver Fig. 1). Ante esto, el Estado
Peruano ha promulgado politicas para apoyar la descentralizacion. No obstante, el trabajo
que se necesita realizar sigue siendo extenso. La poblacién en Per( estd moviéndose hacia
areas urbanas, lo que resulta en un aumento de la pobreza en las ciudades, la existencia de
empleos mal pagados y una mayor lucha por espacios residenciales y acceso a servicios en
las afueras, donde reside la gente que migra. Actualmente, un nimero significativo de
individuos ya no elige trasladarse a la capital. La nueva modalidad es trasladarse a ciudades
intermedias como Trujillo, Cusco, Arequipa, entre otras. Estos migrantes buscan fijar su

residencia en estas nuevas localidades, pero mantienen sus hogares y una comunicacion



constante con sus familias en sus lugares de origen. Se podria considerar incluso la existencia

de una poblacién en movimiento.
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Figura 1:Distribucion de la poblacion en el Pert segun area de residencia (Meza, S. 2016 La

Vivienda social en el Peru).

Segun, Gabriel (2021) en el Peru, existen 1.9 millones de hogares con déficit a nivel
nacional, de los cuales, segun tipo de déficit, el 31 % (unos 594 mil hogares) tienen déficit
cuantitativo, y el restante 69 % (unos 1.3 millones de hogares) tienen déficit cualitativo. En
los hogares con déficit cualitativo, subdividiéndolos segun subtipo de déficit, se tiene que
un 29 % (554 mil hogares) presentan hacinamiento, un 22 % (420 mil hogares) estan sin
servicios y un 17 % (325 mil hogares) tienen material de pared irrecuperables. Ademas,
segun el ambito geogréfico, el 74 % (unos 1.4 millones de hogares) estan en el entorno

urbano y el 26 % (496 mil hogares) en el entorno rural.

Segun INEI en (Virgil, F. y Simmang, C. 2005) reporta que la cantidad de viviendas
particulares en el departamento de Cajamarca con uso predominante de adobe o tapia en las
paredes exteriores fue de 249,578 registradas en el Censo de Vivienda 2007 y 264,310 en el

Censo de Vivienda 2017, lo que corresponde un incremente entre Censos de 14,732



viviendas a una tasa de crecimiento promedio anual de 0.6 %. Por lo tanto, es el
departamento de Cajamarca un lugar adecuado para realizar estudios que conlleven a
mejorar la calidad de vida de las personas, en especial, los estudios de confort térmico, que

es el objetivo de la presente tesis.

Formulacion del Problema de Investigacion

¢Es posible recolectar y analizar datos de parametros medioambientales y analizar el flujo
térmico usando los principios de termodinamica y transferencia de calor, de una vivienda
tipica de la parte Central de la Sierra Norte del Peru (distrito de Cadmalca Alto, provincia
de Chota, departamento de Cajamarca) para cuantificar el confort térmico y en base al

resultado realizar propuestas de mejoramiento termico?

Objetivos de la Investigacion
a. Objetivo General

Realizar la recoleccion y andlisis de datos de parametros medio ambientales y el
analisis mediante modelos matematicos del flujo térmico, pérdidas térmicas y de
almacenamiento térmico que tiene una vivienda tipica de la parte central de la Sierra
Norte del PerG; para con ello, analizar los resultados y presentar propuestas de

mejoramiento térmico.

b. Objetivos Especificos

1. Recopilar informacidn técnica de tipos de materiales, sus caracteristicas técnicas
y su disposicion como material estructural o de acabado en una vivienda tipica

de la parte central de la Sierra Norte del Perd.



2. Recolectar y analizar datos de las condiciones medio ambientales al interior de
la vivienda que tengan que ver con el confort térmico.

3. Recopilar informacion de las condiciones ambientales de la zona donde se ubica
la vivienda tipica a estudiar.

4. Estimacion de los flujos térmicos segun los principios de la termodindmica y de
transferencia de calor.

5. Proponer técnicas y tecnologias para el mejoramiento térmico.

Justificacion de la Investigacion

Justificacion Econdmica: El presente proyecto de investigacion se justifica en lo
econdmico porque (a) permitira el ahorro en consumo de energia eléctrica si fuera el
caso de implementar calefaccion para tener condiciones adecuadas de confort térmico,
(b) implica un ahorro en inversion de infraestructura energética (en especial, de
electricidad) que permita el suministro de energia hacia los usuarios; (c) es un ahorro al

pais debido a que se reduce la importacion de materiales para viviendas.

Justificacion Tecnologica: El presente proyecto dara a conocer la importancia del uso
de los recursos energéticos local y ademas, de los materiales aislantes de procedencia
local y/o nacional en la mejora del confort térmico mediante el control de los flujos de
energia térmica que existen durante las horas con Sol y en la noche en una vivienda rural

tipica de la parte central de la Sierra Norte del Perd.

Justificacion Social: Bridara una opcién de contar con un adecuado confort térmico en

las viviendas rurales, mejorando sus indicadores de calidad de vida y con el potencial



de impulsar la creacion de emprendimientos profesionales, familiares o empresariales

para satisfacer esta necesidad en la zona media y alto andina.

= Justificacion Ambiental: Fomentara el aprovechamiento de los recursos energéticos
locales y el uso de materiales (de preferencia locales) con propiedades térmicas
adecuadas que sean parte de la infraestructura o del acabado de una vivienda rural tipica,
es decir, seran sustancias pasivas, lo cual ayudara al medio ambiente con la reduccion
de las emisiones de CO2 en el que provee de energia eléctrica y/o térmica hacia las
viviendas.

Limitaciones del estudio

e No se cuenta con laboratorios especializados para el analisis de las propiedades térmicas
de materiales, por lo tanto, se tomara de referencias bibliograficas nacionales e
internacionales.

e No se cuenta con registro de variables medio ambientales en la zona de estudio, por lo
tanto, se usaran fuentes de informacion internacionales como los de NASA e
instalaciones meteoroldgicas cercanas o de lugares con condiciones medio ambientales

similares del Sistema Nacional de Hidrologia y Meteorologia (SENAMHI).

Descripcion de la localidad donde se ubica el caso de estudio: vivienda rural
tipica.
El Centro Poblado de Cadmalca se encuentra estratégicamente ubicado en el distrito
de Lajas, provincia de Chota, departamento de Cajamarca.

e Altitud: Posee una altitud promedio de 2800 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

e Poblacion: Cadmalca alberga un total de 220 familias y aproximadamente 720

habitantes.



El entorno natural de Cadmalca es tipico de la sierra de Cajamarca, con condiciones
climéticas especificas que influyen directamente en la vida y las actividades de la
poblacién.
Relieve: Se caracteriza por un relieve accidentado y quebrado, con presencia de fuertes
pendientes que definen las areas aptas para el cultivo.
Clima: Predomina un clima frio y seco en general, con temperaturas promedio que
oscilan entre los 10 °C y 15 °C.
Ciclo Hidrico y Riesgos:
o Latemporada de lluvias se extiende usualmente de noviembre a abril, siendo crucial
para la actividad agricola.
o Las heladas son frecuentes en los meses mas frios (junio a agosto), representando
un riesgo para los cultivos.
Disponibilidad de Agua: El abastecimiento de agua para riego y consumo se sustenta

principalmente en riachuelos y manantiales que descienden de las zonas altas.

La economia local esta ligada a dos actividades principales de subsistencia y
mercado: el cultivo de la papa y la crianza de ganado vacuno.
Cultivo de la Papa:
o Es el producto estrella de la zona, destacando el cultivo de variedades nativas y
comerciales.
o La produccion esta orientada tanto al autoconsumo como a los mercados locales
(Chota y Lajas).

Ganaderia Vacuna:



o Se enfoca en la crianza de ganado para la produccion de leche y, en menor medida,
de carne.

o La elaboracion de productos lacteos artesanales (queso y mantequilla) es una
actividad secundaria importante.

e Comercializacion:

o La venta de la produccion se realiza generalmente a través de intermediarios que
visitan el centro poblado.

o También se comercializa mediante la participacién de los productores en las plazas

pecuarias de los distritos cercanos.

El centro poblado cuenta con una infraestructura de servicios basicos y conectividad.
e Conectividad: La conexién principal con el distrito de Lajas se realiza mediante una
carretera afirmada (trocha carrozable). La accesibilidad puede verse dificultada durante
la temporada de lluvias.
e Educacion: Cuenta con una Institucion Educativa que ofrece los niveles de Inicial,
Primaria y Secundaria.
e Salud: Dispone de un puesto de salud basica para atender las necesidades primarias de
la poblacidn.
e Servicios Bésicos:
o Electricidad: El servicio eléctrico ha sido implementado y cubre a la mayoria de
las familias desde el afio 2003.
o Aguay Saneamiento: El abastecimiento de agua potable se da a través de sistemas
de captacion y distribucion comunal. El servicio de desaglie se da mediante
Unidades Baésicas de Saneamiento (UBS), administradas por una Junta

Administrativa de Servicios de Saneamiento (JASS).
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La vida social y la seguridad se sustentan en organizaciones comunales y tradiciones
religiosas.
Seguridad y Conflicto: Las Rondas Campesinas desempefian un rol fundamental en la
seguridad del centro poblado y en la resolucion de conflictos menores.
Vida Social y Religiosa: Las celebraciones religiosas son el centro de la vida social,
destacando anualmente la Fiesta Patronal en honor a la Cruz de CHALPON, que se

celebra del 03 al 07 de agosto con misas, procesiones y actividades costumbristas.
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CAPITULO |

DISENO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Conseguir un adecuado confort ha sido y es un tema de estudio tanto a nivel nacional
e internacional, a continuacion, se da a saber algunas de los antecedentes tanto
internacionales y nacionales, asi como también locales que se ha podido encontrar

durante la redaccion del presente documento

Antecedentes Internacionales

Sanchez (2021) propone el uso de polietileno tereftalato (PET) como elemento de
recubrimiento en casas rurales para optimizar su bienestar térmico. EI PET es un
polimero que demanda un considerable gasto energetico para su elaboracion y un
extenso periodo para su descomposicion. Justifica su planteamiento a partir de un
modelo fundamental de vivienda rural en el municipio de San Antonio del
Tequendama — Cundinamarca - Colombia, a través de un andlisis comparativo con
métodos de construccidn tipicos de la region que se basan en madera, ladrillo,
bahareque, entre otros. El modelo es una vivienda rural de 52 m? con una distribucion
usual de la zona, en el que cada espacio fue definido segin la necesidad y
requerimiento de la poblacién sanantonina de acuerdo a las visitas y encuestas
realizadas en campo. Los resultados de las simulaciones del comportamiento térmico
de la vivienda muestran que la envolvente en PET resulta ser eficiente térmicamente
dado que, desde temperaturas operativas de entre los 30 °C y 31 °C, lograron
reducirlas a 26.45 °C, alcanzado el rango de confort térmico definido para su

investigacion.
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En su tesis, Carvajal et. al. (2022) evaltan el confort térmico dentro de una vivienda
rural existente y cdmo los parametros que cuantifican el confort térmico se
comportan segln el clima dentro del territorio colombiano. Este estudio se hace
debido a que la pandemia de COVID-19 puso en evidencia las precarias condiciones
de confort térmico y de habitabilidad en las viviendas. Se realiza en un area rural en
donde se tiene un déficit bastante alto en las Necesidad Bésicas Insatisfechas (NBI).
Realizaron una caracterizacion arquitectonica, bioclimatica, constructiva, social y
economica de la vivienda rural ubicada en distintos climas; ademas de simulaciones
dinamicas segun el método constructivo de las viviendas, material existente y
materiales vernaculos por la cultura dentro del pais, el clima y la tipologia de la
vivienda segun region climatica. De dicho analisis obtienen en respuesta el disconfort
o confort soportado por mapas de proceso para documentar el proceso de planeacion
y simulacion. Reflexionan sobre la importancia de la sostenibilidad al momento de
construir una vivienda rural, dado que hay estrategias activas y pasivas que permiten
una mejor habitabilidad sin grandes cambios en su estilo de vida y conservando su
cultura.

En su articulo, Rojas (2022) se lleva a cabo una investigacion sobre las condiciones
de bienestar térmico en casas rurales de Ambato, Ecuador, mediante la recoleccion
de datos de temperaturas tanto externas como internas, para llevar a cabo un analisis
del rendimiento térmico de los materiales utilizados en su edificacion. Se concluye
que las viviendas que poseen métodos de construccion tradicionales, ya sea en su
estado original o con reformas, no satisfacen las exigencias de confort térmico. Los
materiales locales empleados en techos y paredes tradicionales (tierra cruda en

bahareque) carecen de propiedades aislantes, lo que lleva a la conclusion de que las
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casas construidas con estos elementos brindan un confort limitado. Ademas, se
propone considerar posibles mejoras utilizando materiales y técnicas constructivas
que optimicen las condiciones térmicas de las edificaciones o, si no es posible, una

opcion de calefaccion que conlleva un consumo de energia.

En su articulo, Brito (2022) se sefiala que en Ecuador estad emergiendo el sistema
tradicional de envoltura de casas fabricadas con ladrillo o bloque de hormigén, asi
como la edificacion utilizando LSF (Light Steel Framing) o estructuras de acero
galvanizado. Ademas, se lleva a cabo un estudio empleando Design Builder y Therm
para examinar los factores que afectan la eficiencia energética de las viviendas de
dos niveles en la ciudad de Cuenca, las que bajo condiciones locales, el sistema
predominante alcanza valores de confort térmico horario anual del 51 %, pero el
sistema LSF alcanza un 62 %, sin embargo, con estrategias de mejoramiento en la
globalidad de la envolvente, el LSF alcanza el 86 %. También determina que las
variables de mayor a menor influencia térmica resultaron ser las infiltraciones de aire,

el sistema constructivo de la envolvente y su implantacion de la vivienda.

En su tesis, Albarracin (2021) optar por un enfoque social y global fundamentado en
el marco teorico de la sostenibilidad, el cual establece una conexion dindmica entre
ecologia, economia y practicas sostenibles, jugando un papel crucial en la elevacién
de la calidad de vida de sus residentes. En consecuencia, se sugiere un disefio
innovador de vivienda rural productiva, pensado para ser utilizado en climas frios y
hamedos, con el objetivo de impulsar el crecimiento y desarrollo humano en el
Corregimiento de Berlin, Municipio de Tona. Esta area se localiza al pie del paramo

de Santurban, una region montafiosa que enfrenta problemas de calidad de vida, un
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sistema de construccion inadecuado y soluciones arquitectdnicas poco funcionales.
Del mismo modo, se estudian las caracteristicas geogréficas, climéaticas vy
demograficas, junto con las estrategias de subsistencia locales, asi como la cultura y
la identidad de la comunidad, para entender de manera completa la tipologia de las

viviendas y los materiales constructivos que se utilizan en la region.

Antecedentes Nacionales

Huamani et. al. (2021) Llevan a cabo su estudio en el anexo de Misquipata, situado
en la provincia de Chupaca, en la region de Junin, a una altitud de 3646 m. s. n. m. y
con temperaturas gque oscilan entre -4 °C y -6 °C. En el anexo mencionado, a partir
del 2019, comenzo la edificacion de 67 modulos de Sumaqg Wasi, con el proposito de
mitigar las heladas y elevar la calidad de vida de los residentes, los cuales fueron
entregados a la comunidad en el afio 2020. Cada uno de los mddulos cuenta con un
area de 26. 25 m2; presentan un disefio bioclimatico, con techos a dos aguas, de un
nivel que incluye dos dormitorios, un espacio social, un area de transicion, pisos de
madera machihembrada en los dormitorios y de cemento pulido en el area social, asi
como ventanas de vidrio con contraventanas de triplay y madera. Realizaron visitas
quincenales v, tras su analisis, determinaron que el confort térmico es medianamente
adecuado influenciado por factores climaticos, las pautas biocliméticas, la
arquitectura y los materiales utilizados, ademas de que no se adaptan a lo que
requieren los usuarios, lo que provoca un uso ineficaz de los espacios. Ante esta
situacion, sugieren cuatro variantes de modulos habitacionales en distintos contextos,

orientaciones y actividades de la comunidad local.
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En su tesis, Lozano (2020) determina si el confort térmico en las viviendas rurales de
la zona altoandina en los distritos de San José de Quero y Yanacancha, Regién Junin,
favorece la mejora de la salud familiar. Para ello utiliza un enfoque descriptivo,
metodologia cuantitativa y disefio no experimental, encuestando a 32 familias en las
dimensiones que evallan a través de un cuestionario de 11 preguntas, 9 de escala
Likert y 2 sin escala. Concluye que el confort térmico influye en la mejora de la salud,
ya que logré un coeficiente rho de Spearman de 0. 630 y un valor de 0. 005, menor

al valor teorico de 0. 05.

En su articulo, Linares (2022) Se presenta un estudio sobre el rendimiento térmico
de un modelo de vivienda "optimizadora” construido en la region de Santa Rosa
(Puno), situado a 3800 metros sobre el nivel del mar y se proponen estrategias para
optimizar el control de la temperatura en la fabricacion de modulos repetitivos. Para
llevar a cabo este analisis, se realizd un monitoreo constante de las temperaturas tanto
dentro como fuera de los hogares en dos muestras diferentes durante varios dias en
el periodo invernal, con intervalos de una hora, utilizando instrumentos Datalogger.
Ademas, se llevo a cabo una evaluacion fisica de las residencias. Los hallazgos
indicaron que los hogares experimentan pérdida de calor a través de la conduccién
de los materiales de las paredes, techos, puertas y ventanas, asi como por una
orientacion inadecuada que afecta la exposicion solar y la ventilacion. Por ejemplo,
se determind que la mayor parte del envolvente, compuesta por muros de adobe,
constituye el 60 % del cerramiento total y, aunque este material posee baja
conductividad, es responsable del 77 % de la pérdida de calor debido a la carencia de
un adecuado revestimiento. Por Gltimo, se concluye que, al implementar las

modificaciones sugeridas en el disefio de la vivienda "mejorada”, se logra
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incrementar la temperatura interna en 1. 87 °C durante las horas mas frias y mantener
una temperatura promedio interior de 14 °C.

En su tesis, Gutiérrez et. al. (2022) Se sefiala que, a causa del método de construccion
(caracterizado por una planificacion deficiente y la omisién de numerosos aspectos
relevantes, asi como por técnicas inadecuadas y la carencia de mantenimiento que
generan filtraciones de aire frio y puentes térmicos en techos, puertas, ventanas o
suelos dentro de las viviendas) en las areas altoandinas, no se logra un adecuado
confort térmico en el interior de las casas. Por consiguiente, se lleva a cabo una
investigacion cuyo proposito fue evaluar como el sistema de acondicionamiento
térmico pasivo impacta las viviendas del caserio de Cushuro, ubicado en
Huamachuco. Los hallazgos revelan que para alcanzar la habitabilidad de las casas
altoandinas a través del confort térmico, es esencial considerar la disposicion de los
ambientes, los materiales, la orientacion, la organizacion de espacios llenos y vacios,
asi como el sistema constructivo. Ademas, es necesario contar con una configuracion
de ambientes utilizando materiales térmicos (como tierra, madera, piedra y paja) que
faciliten la circulacion del aire, y asi establecer sistemas de confort térmico:
constructivo-estructural de tipo tradicional, muros trombe y un sistema alternativo de

calefaccion que ayude en la retencion del calor.

En su tesis, Ticona et al. (2022) la eficacia del disefio del Modulo de Vivienda Rural
Bioclimatizado para optimizar el confort térmico en la region altoandina de Puno,
Per(, se investiga mediante un estudio. La comunidad se compone de todas las
unidades de vivienda Rural Bioclimatizada que pueden ser edificadas en la region de
Puno. Se escogi6 como modelo una vivienda rural emblematica del distrito de

Pichacani, provincia y departamento de Puno, junto con una magueta a escala 1:10
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del médulo bioclimatizado. Los hallazgos sugieren que el médulo VRB, construido
con adobe local y estrategia solar pasiva (invernadero), optimiza el confort térmico,
incrementando en 37 % la temperatura interna en comparacion con el exterior y en
27 % en comparacién con la vivienda vernacula de adobe de la region, logrando un

56 % de humedad relativa, conforme a la norma ASHRAE Standard 55.

Antecedentes Locales

En su tesis, Trigoso et. at. (2019) se elabora un nuevo centro asistencial con el
objetivo de satisfacer las necesidades de las nifias y adolescentes que se encuentran
en situaciones de abandono o riesgo, ofreciendo un entorno que favorezca su
desarrollo integral y mejore su calidad de vida. Ademas, se incorpora el proyecto a
la comunidad rural que lo rodea, fomentando un sentido de pertenencia entre el centro
y los habitantes locales. En su propuesta arquitectonica, se contempla el concepto de
identidad, reflejando el Canal de Cumbemayo y el significado de un albergue, lo cual
guia la configuracion morfoldgica y espacial del proyecto. También se consideran
factores ambientales que influencian el disefio del espacio, su ubicacién y la

volumetria.

En su tesis, Bustamante (2021) presenta el desarrollo de combinaciones de concreto
sencillo con diversas proporciones de poliestireno y evalla el efecto en su fase sélida
en términos de masa, fuerza de compresion, propiedades térmicas y acusticas a través
de pruebas en 3 estructuras a pequefia escala. Para esto, emplea 84 muestras de
concreto en forma cilindrica con 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30% de poliestireno en relacién

al volumen de los agregados. (fino y grueso).
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En su tesis, Guevara (2020) indica que, en la localidad de Chota, la promocion del
avance socioecondmico en la urbe no considera las tradiciones y practicas asociadas
a su arquitectura. Hay infraestructuras que representan la cultura local, como el
Mercado Central de Chota, que se hallan en condiciones deficientes de
mantenimiento y operando con mala organizacion debido al descontrolado
crecimiento y al comercio ambulante. Por ello, se reconoce la importancia de
implementar una arquitectura inclusiva para lugares como este y se lleva a cabo un
estudio e identificacion de los cddigos arquitectdnicos de la arquitectura tradicional
de Chota para desarrollar una arquitectura integradora en el disefio del nuevo
Mercado Central de la ciudad.. Para ello logra establecer la situacion funcional actual
del Mercado Central de Chota, identifica la tipologia de arquitectura vernacula en la
Ciudad de Chota; analiza las técnicas constructivas vernaculas en la arquitectura de
la Ciudad de Chota, identifica los cddigos formales, espaciales y funcionales de
arquitectura aplicados en el contexto arquitecténico mediato e inmediato del
Mercado Central de Chota, y; determina los espacios 0 zonas que se requiere

implementar en el Mercado Central de Chota.

En su tesis, Diaz (2019) el propdsito de este estudio es identificar los sistemas pasivos
de climatizacion que deben implementarse en el area cultural constante de un museo
histdrico narrativo para alcanzar el bienestar térmico en la region de Cajamarca. Para
ello, se evaluan las condiciones climaticas de Cajamarca mediante Climate
Consultant 6. 0, con el fin de identificar los sistemas pasivos de climatizacion
aplicables en este escenario y establecer las pautas de disefio que guiaran el proyecto
arquitectonico, ademas de verificar el confort térmico utilizando el software

Achiwizard 7. 0. Se concluye que los sistemas pasivos de climatizaciéon que
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garantizan el confort térmico incluyen la orientacion, la envoltura térmica, la

calefaccion solar y la refrigeracion.

En su tesis, Irigoin (2018) menciona que las condiciones de frios extremos o similares
se ven reflejadas en la incomodidad de los pacientes en la posta médica del C.P. Bella
Andina, provincia de Chota, departamento de Cajamarca. Disefia un sistema de
calefaccion solar que puede ser replicado por los pobladores en general. Para ello,
determina el recurso solar disponibles con un promedio de 5 kKW-h/m? y las
temperaturas que se presentan en el lugar que llegan incluso hasta los -10 °C. Siendo
la solucion optima una mezcla de técnicas que van desde un sistema de acumulador
de calor (techo de piedras) mas el recubrimiento de poliestireno (Tecnopor de 2.54
cm de espesor) y un célculo de la carga térmica de disefio a una temperatura necesaria
de 22 °C. La propuesta tiene la ventaja de ser un sistema econémico con una vida util
aceptable debido a los materiales empleados y posee simpleza en la instalacion y el

mantenimiento.

En su tesis, Moro (2020) propone materiales ecolégicos no tradicionales para
alcanzar la transmitancia térmica en muros para la I.E. Moran Alto — Cajamarca,
segun la Norma EM. 110, para ello realiza la busqueda de materiales aislantes
sostenibles seleccionando al corcho, cafiamo y celulosa que cumplen las condiciones
de transmitancia térmica en muros de 1.76 W/m2.K, 1.72 W/m? K, 1.71 W/m?.K
respectivamente; con un espesor de 2 c¢cm para una zona Mesoandina segun lo
establece la norma EM.110, que es donde se encuentra ubicado el modulo de la I.E.
N° 101026 Moran Alto. Concluye verificando que en el proyecto del médulo de la

I.E. N° 101026 Moran Alto, los muros de paneles de madera y aislante térmico
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ecoldgico no tradicional cumple con los parametros de transmitancia térmica maxima

exigida por la norma EM.110.

Base Tedrica

Para la OPS (2022) una casa saludable actia como un santuario que fomenta un
estado de completo bienestar fisico, mental y social. Ademas, genera una percepcion
de hogar y un sentimiento de pertenencia, seguridad e intimidad. También se refiere
a su integridad fisica y a cdmo contribuye a la salud, incluyendo ser estructuralmente
robusta; brinda refugio de condiciones climaticas adversas y de la humedad excesiva;
y asegura temperaturas agradables, saneamiento e iluminacion adecuadas, espacio
suficiente, energia segura o conexion a la red eléctrica, asi como proteccion contra
contaminantes, riesgos de lesiones, moho y plagas. También se indica que la
salubridad de un hogar depende de factores que van mas alla de sus paredes, como la
comunidad local, que promueve interacciones sociales que benefician la salud y el
bienestar. Por ultimo, una vivienda saludable estd influenciada por su entorno
cercano y por su capacidad de proporcionar acceso a servicios, areas verdes y
opciones de transporte tanto activo como publico, ademas de ofrecer resguardo
contra desechos, contaminacion y los efectos de desastres, sean estos naturales o

causados por el ser humano.

1.2.1. Conservacion de la Energia.

La ley de conservacion de la energia expresa que la energia no puede ser
creada ni destruida, solo se transforma. Es un principio que se basa en
observaciones fisicas que no esta sujeto a demostracion matematica. Para

cualquier clase de sistema, esta ley se expresa segun las Ec. 1y 2 donde E,,,;,.
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es la energia entrante al sistema, E,; €s la energia saliente del sistema, E ;..
es el cambio de energia almacenada en el sistema, (E;,), €s la energia
almacenada inicial y (E,.,), €S la energia almacenada final del sistema

(Virgil, F. y Simmang, C. 2005).

Eentr. — Esa. = Eqim. (l)

(Eatm)1 + Eentr. — Esar. = (Eaim)2 (2)

Conduccién de calor.

La conduccion de calor se estudia mediante la ecuacion de Poisson la cual
asumiendo que la generacién de calor interna ¢""' y la conductividad térmica
del material k son constantes, se escribe segin la Ec. 3 en donde T =
T(x,y,z) es la distribucidn de la temperatura en tres dimensiones (Manrique

2005).

02T a%T  9*T | qinr
dx? + dy2 = 0z2 + Kk 0 (3)

Radiacion de calor.

Cuando la radiacion se intercambia entre dos cuerpos que no son negros'y que
estan a diferentes temperaturas, el calor neto Q,.; entre ellos se calcula
mediante la Ec. 4, donde el factor de transferencia F,_, depende de las

emitancias de ambos cuerpos, o es la constante de Stefan-Boltzmann igual a
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5.67704 x 1078 W/m?-K* y T,, T, son las temperaturas absolutas de los

cuerpos (Lienhard 2011).
Qnet = 1‘117:1—20(7114 - T24) (4)
1.2.4. Ecuacion de difusion de calor.

La ecuacion de difusion de calor se expresa en la Ec. 5 donde « es la
difusividad térmica, k es la conductividad térmica, T = T'(x,y,z,t) es la

temperatura segun el punto de estudio en el espacio y en el tiempo.

ver+d=22 (5)
1.2.5. Carta Bioclimatica de Olgyay vy el confort térmico.
La carta bioclimatica (National Bureau of Standards- Olgyay) que se muestra en la
Fig. 02 fue originalmente desarrollado por Victor y Aladar Olgyay en los 50’s y que
fue mejorado como resultado de investigacion adicional por las siguientes
instituciones: Departamento de Arquitectura de la Universidad de California,
Berkeley, USA; Departamento de Arquitectura de la Universidad de Estambul,
Turquia; Universidad de Yale, USA; Center for Buiding Technology, USA, National
Engineering Laboratory, USA, National Bureau of Standards, Washington DC, USA,
con el soporte del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América (USA)
(National Bureau of Standards- Olgyay). En la carta la zona de confort térmico se
muestra en forma de una cuadricula oscura con ejes: horizontal que es la humedad

relativa, y; vertical: la temperatura de bulbo seco.
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Figura 2:Carta Bioclimética de Olgyay
Definiciones Conceptuales
1. Termodinamica: La termodinamica se define como la disciplina dentro de las
ciencias fisicas que examina los diferentes fendmenos relacionados con la energia
y las caracteristicas asociadas a la materia, centrando su atencion en las reglas
que rigen la transformacién del calor en otras energias y en el sentido opuesto.

Unos ejemplos de estas conversiones que se presentan en la vida diaria son las
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transformaciones de calor a electricidad. (en la generacion termodindmica de
energia eléctrica), de trabajo en energia cinética (en la transportacion automotriz),

etc. Virgil, F. y Simmang, C. (2005)

Sistema termodinamico: Un sistema es aquella porcion del universo: puede ser
un atomo, una galaxia, una cantidad especifica de materia 0 un volumen
particular en el espacio que se desea analizar. Es un area delimitada por un limite
definido, el cual puede ser fisico o conceptual. Asi, un sistema termodindmico se
refiere a un area establecida en el espacio donde se investigan las
transformaciones de energia que suceden dentro de sus confines, asi como, si se
presenta el caso, el flujo de en|ergia 0 materia, o de ambos, a través de su limite,
ya sea hacia el interior o el exterior. La zona que rodea completamente a un
sistema se conoce como su entorno o medio que lo rodea. Virgil, F. y Simmang,

C. (2005)

Calor: EIl calor es energia en transicion (en movimiento) desde un cuerpo o
sistema hacia otro, debido s6lo a la diferencia de temperatura entre los sistemas.
La interaccion ocurre por radiacion o por conduccion Virgil, F. y Simmang, C.

(2005)

Transferencia de Calor: La termodinamica y la transferencia de calor son dos
ciencias afines que se complementan. La primera predice los requisitos de
transferencia de calor de un sistema; la segunda, como se lleva a cabo tal

transferencia. Manrique (2005)



14

Operacionalizacion de Variables

25

Variables

Definicién
de la Variable

Dimensién

Indicadores

Instrumento

Variable

Dependiente

Sustancias de origen
natural o artificial
que se usan para dar
soporte a la
estructura de la
vivienda o para
acabados los que
segln su uso tienen
caracteristicas
técnicas deseables en
calidad y cantidad en
funcion al precio de
los mismos y a poder
tenerlos disponibles
en la zona de

construccion

Con el balance
térmico realizado se
identifica los
mecanismos en los
que se puede
intervenir realizando
propuestas de
mejoramiento
térmico las cuales
seran cuantificadas
para estimar el
ahorro energético a
lograr con la
implementacion de

las propuestas

Reduccion
en perdidas
térmicas

[kw /m?]

Ficha de
analisis de

datos

Variable

Independiente

Es la cantidad de
energia del tipo
térmica medido en
kW que circula por
m? y que viene
condicionada por las
variables medio
ambientales. Posee
tres mecanismos:
conduccion,
convecciony

radiacion térmica.

Segun los materiales
disponibles
actualmente en la
vivienda rural tipica
se determinaré el
balance térmico que
conlleva a las
condiciones actuales
de confort térmico al
interior de la

vivienda

Flujo de
energia
térmica

[k]/(s.m?)]

Ficha de

observacion
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Hipotesis

La implementacion de propuestas de mejoramiento térmico basadas en el analisis de
datos de pardmetros medio ambientales y el analisis mediante modelos matematicos
del flujo térmico, pérdidas térmicas y de almacenamiento térmico permitird alcanzar
el confort térmico en una vivienda tipica de la parte central de la Sierra Norte del

Perd.
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CAPITULO II.
METODOS Y MATERIALES
Tipo de Investigacion

El tipo es aplicado y estuvo orientada a dar solucién a los problemas asociados a
nuestra linea de investigacion, respecto a la mejora de confort térmico mediante el
aprovechamiento de materiales disponibles localmente y técnicas y tecnologias que

puedan ser asequibles a la comunidad.

Disefio de investigacion: Esta investigacion fue de disefio no-experimental, dado
que durante el desarrollo de la presente tesis se realizara el analisis de datos de las
condiciones ambientales y la estimacion de calor y de energia térmica en una
vivienda tipica. Sin embargo, el contenido de la presente tesis tiene el potencial de

aplicacion en las viviendas rurales de la Sierra Norte del Perd.

Método de Investigacion

Por la naturaleza de los datos, el método de investigacion sera cuantitativa, debido a
que se basarad en la observacion directa para poder conocer el tipo de materiales
usados en la construccion y acabados de una vivienda rural y cuantificar los mismos
en la cantidad y espesor, asi como la disposicion de los mismos en los exteriores y/o
interiores de una vivienda rural tipica de la parte central de la Sierra Norte del Peru;
para lo cual se harad una encuesta y una ficha de observacién, que luego servird como
insumo para el uso de informacion cientifica y académica a fin de estimar el flujo
térmico existente al interior la vivienda y generar el conocimiento suficiente para

realizar propuestas de mejoramiento térmico.
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2.3 Disefio de Contrastacion

A continuacion, se detallan los planes o estrategias concebidos para obtener la
informacién que se desea y que brindan la oportunidad de comprobar las hip6tesis,
ademas de que al investigador a través del andlisis estadistico de los datos para luego

interpretarlos. Zaferson, V. y Cuéllar, C. (2022) .

2.3.1 Metodologia para determinar el balance térmico durante 24 horas en una
vivienda tipica de la zona central de la Sierra Norte del Pert con fines de analisis de

confort térmico.

Etapa 1: Busqueda y obtencion de datos

e Se tomaran los datos de materiales usados en la construccion de techo,
paredes y piso de una vivienda rural tipica. Asi como sus caracteristicas
generales constructivas: composicion, coeficiente de conductividad
térmica, coeficiente de conveccion natural y emisividad, espesor y
disposicion al exterior/interior de la vivienda.

e Seintroducira las cantidades de Residuos Solidos en una ficha de analisis

de datos.

Etapa 2: Busqueda y obtencion de datos reales

e Se elaborara una ficha de observacion directa la cual servira para visitas
de campo durante un periodo acumulativo de cuatro (4) semanas
visitando viviendas en el C.P. Cadmalca Alto, distrito de Lajas, provincia

de Chota, departamento de Cajamarca.
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2.3.2. Metodologia para determinar el balance térmico y propuestas de mejoramiento

térmico.

Etapa 3: Calculo para determinar el potencial de generacion solar

fotovoltaica.

Primero: Caracterizacion especial de la vivienda rural tipica con
dimensiones de ambientes interiores y medidas exteriores, asi como
materiales usados.

Segundo: Obtener los pardmetros medioambientales de interés:
temperatura, humedad relativa, irradiacion solar.

Tercero: Determinacion del flujo térmico en kW segln los mecanicos de
conduccion (pared-piso, piso-tierra), conveccion natural (techo-
atmosfera, pared-atmosfera) y radiacion (techo-firmamento, pared-
firmamento).

Cuarto: Se cuantificard los mecanismos de transferencia de calor durante
las horas con Sol y en la noche.

Quinto: Se determinara la temperatura al interior de la vivienda rural
tipica.

Sexta: Se validara los resultados con investigaciones que cuenten con

condiciones semejantes reportados por la literatura cientifica.

Etapa 4: Célculo de las propuestas de mejoramiento térmico.

Primero: Se obtendra del balance térmico; las pérdidas térmicas por

conduccion, conveccion y radiacion.
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Segundo: Se selecciona materiales que ayuden a reducir las pérdidas
térmicas y que sean posible de adquirir/implementar en la zona de
estudio.

Tercero: Se estimara el nuevo valor de las pérdidas térmicas en kJ/m3
debido a las mejoras en materiales de construccion y acabados.

Cuarto: Se detallara los cambios en la estructura de la vivienda que
conlleva la implementacion de propuestas de mejoramiento térmico.
Sexto: Se realizard la validacion de los resultados con los datos

reportados en la literatura cientifica.

2.3.3 Metodologia para analizar los resultados

Todas las metodologias aplicables se desarrollaran teniendo en consideracion

los principios de la Termodinamica y la Transferencia de Calor, bajo el

contexto de dos escenarios, los cuales son:

Verano: Epoca del afio entre junio y Setiembre que se caracteriza por
ausencia de lluvias y dias son pocas nubes. Se propone seleccionar para

estudio un dia tipico de verano a mediados del mes de agosto.

Invierno: Epoca del afio entre diciembre y abril que se caracteriza por la
presencia de lluvias, con poco brillo solar y dias por lo general nublados.
Se propone seleccionar para estudio un dia tipico de invierno a finales

del mes de febrero.
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Los valores que seran recolectados de estos escenarios se simularan en el
software Matlab/Simulink, con un modelo matemaético de la vivienda rural
tipica, para después compararlo con los resultados tedricos y de estudios

previos que tengan similares condiciones.

El proceso de analisis quedara sintetizado de la siguiente manera:

Tipos de materiales

Caracteristicas térrlnicas de materiales

v
BalanceI térmico

Mejoras en pérdidas térmicas

I
Cuantificacion del mejoramiento térmico

Dentro del modelo matematico sera:

Conceptualizacién del modelo matemaético
[
Formulacion numérica
|

v

Desarrollo de ecuacilones de transferencia

Verificacion del modelo

|
Simulacion del modelo con los datos reales
|

v

Resultados del P(l)tencial Eléctrico

Contrastacion de los resultados

2.4  Poblacion, Muestra y Muestreo

e Poblacién: Viviendas rurales de la Sierra Norte del Pera.

e Muestra: Vivienda rural tipica en el CP Cadmalca Alto.
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e Muestreo: EIl muestreo sera del tipo no probabilistico y por conveniencia.

2.5  Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos
2.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos

e Encuesta: Esta técnica permitird realizar preguntas referentes a los
materiales de construccion y de acabo en viviendas rurales del C.P.
Cadmalca Alto, provincia de Chota, departamento de Cajamarca.

e Analisis de datos: Seran los datos de tipos de materiales y formas de uso
relacionados al confort térmico que se da en una vivienda rural tipica de la

Sierra Norte del Per.

e Analisis Documental: Esta técnica permitira obtener informacion
referente al tema de la investigacion. Los cuales son libros, tesis, tesinas,
revistas indexadas, articulos y cualquier informacion que de manera
fehaciente proporcione una informacion que aporte a la presente

investigacion.

e Observacion Directa: Esta técnica permitird conocer in situ el uso de
materiales de construccion en las viviendas rurales de la Sierra Norte del
Per, en especial, en la zona del C.P. Cadmalca Alto, provincia de Chota,
departamento de Cajamarca. El tiempo destinado para este fin es de 28

dias (4 semanas).

A su vez se utilizara el método cientifico, ya que fundamentara en los datos

obtenidos y corroborar con los datos proporcionados por la literatura
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cientifica y académica, convirtiendo los datos obtenidos con el propésito de

resaltar la informacion més Gtil para el proyecto de investigacion.

2.5.2 Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos

Las hojas y fichas a usar son las siguientes (ver detalle en Anexo 1):

e Hoja de cuestionario de encuesta.
e Ficha de observacion.

e Ficha de analisis de datos.

Procesamiento y Analisis de Datos

Recoleccion de datos: Se organizaran y ordenaran los datos, entre ellos
condiciones medio ambientales; criterios y los procedimientos de fabricacion,
construccion y acabados de una vivienda rural tipica de la parte central de la
Sierra Norte del Per(. Esta accion se realizara con el uso de software Excel.

La Tabulacion: Se elaboraran los cuadros estadisticos con los datos codificados
utilizando la tabla de frecuencias, cuadros y el analisis. Esta accion se realizara
con el uso de software Excel.

Procesamiento de la informacion: Se realizara una vez hecha la recoleccion de
datos y obteniendo la tabulacién. Para el procesamiento de la informacion se
usara la herramienta software de alto nivel para modelamiento matematico y
simulacion numérica: Matlab/Simulink.

Analisis e Interpretacion de Datos: En lo referente al andlisis de datos seran

sometidos a un analisis y a un estudio sistematico como a su interpretacion
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pertinente, teniendo en cuenta los indicadores que estaran contrastados, de los
cuales se desprenderan las conclusiones y recomendaciones.

e Presentacion y publicacién de resultados: Al lograr la correcta interpretacion
de los resultados se procede a publicar los resultados obtenidos manifestando la
conclusion de ellos y aportando ciertas recomendaciones para el mejoramiento

de estos.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

Descripcion de la casa tipica de estudio.

La casa tipica que se considera como modelo en el presente estudio se encuentra
ubicada en la comunidad de Cadmalca Alto, distrito de Lajas, Provincia de Chota,
Republica del Perl y cuyas coordenadas geogréaficas son: Latitud -6.597814;
Longitud -78.718947. Las Fig. 2 y 3 muestran la casa y su entorno, y la Fig. 4 muestra

una imagen satelital de la casa y la comunidad de Cadmalca Alto.

Figura 3:Vista lateral de la casa tipica considerada para la presente tesis.
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Google Earth - Editar Marca de posicion

Nembre: | CASO DE ESTUDIO L]

Latitud: | -6,597814° |

Longitud: |-78.718347° |

Figura 5:Vista satelital de la casa tipica del presente estudio.

La casa tipica segun se muestra en la Fig. 6 cuenta con dos ambientes: Dormitorio
(D) y Cocina mejorada — comedor (CM-C). El ambiente D posee dimensiones de 5
m de ancho por 3.30 m de fondo. El ambiente CM-C tiene como dimensiones: 6.70
m de ancho por 3.30 m de fondo. Las paredes son de adobe y tienen un espesor de
0.50 m (50 cm). Cada ambiente posee una puerta de dos hojas como acceso, la cual
posee un ancho de 1.20 m. El ambiente D cuenta con una cama y una mesa de estudio
con dos sillas. EI ambiente CM-D cuenta con una cocina mejorada y una mesa de

comedor con 8 sillas. Una pared de adobe de 50 cm es la division entre ambientes.
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Figura 6:Vista de planta de la casa tipica de estudio.

En la Fig. 7 se muestra un corte transversal de la casa, en donde se puede apreciar

que las paredes estan compuestas de un base de piedra y la parte superior de adobe,

las bases de las paredes son de concreto las cuales se apoyan sobre el terreno natural

del lugar. La cocina mejorada posee una chimenea que atraviesa el techo y sus gases

de combustion se evacuan hacia el exterior. El techo esta constituido por un armazon

de madera sobre el cual se ha dispuesto calaminas.
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Figura 7:Corte transversal de la casa tipica de estudio.
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En la Fig. 8 se muestra el corte seccional del ambiente D en donde se puede apreciar

que existe instalado un techo de madera machimbrado y que cubre todo el ambiente

ubicado a 3 metros sobre el piso terminado del dormitorio y que forman parte de la

estructura del techo (tiene como finalidad mantener unidas las dos aguas del techo).
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Las bases de concreto de las paredes tienen una profundidad de 0.6 m y la casa cuenta
con una altura total de 4.07 m desde el piso terminado hasta el apice del techo. De

manera similar en CM-C hay un techo de madera machimbrado completo.

1.07

P

4.07
2.68

1.20

DORMITORIO
<

50 3.30 .50
4.30

Figura 8:Corte seccional del ambiente D.

En la Fig. 9 se muestra el listado y ubicacion de los materiales constituyentes de la

casa tipica en estudio.

1.07

_— Cobertura: Calamina

S

Materlal: Adobe (blogues
compuestos por arcilla, arena
y paja, secados al sol)

.32

-~

4.07

2.68

Materlal: Fiedra natural
adheridos con mortero de bamro

4.30

Figura 9:Vista posterior de la casa tipica de estudio.

Datos de condiciones ambientales dentro y alrededor de la casa tipica de estudio.

Los parametros que se han recolectado son (a) temperatura en °C; (b) humedad

relativa en %; (c) iluminacion en lux, y; (d) punto de rocio en °C.

Los puntos de toma de datos han sido: (a) en la parte central del CM-C; (b) en la parte

central del D, y; (c) en el exterior a dos metros de la puerta de acceso al ambiente D.
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La recoleccion de datos de parametros al interior y alrededor de la casa de estudio se
realizaron con los siguientes instrumentos:
a) Termometro e hidrometro digital.

b) Radiometro digital.

Las fechas de lecturas de datos han sido las siguientes:
-Dormitorio (D): Desde el 23 de enero al 31 de enero del 2025
-Cocina (CM-C): Desde el 31 de enero al 12 de febrero del 2025

-Externa (Ext.): Desde el 12 de febrero al 27 de febrero del 2025

En la Fig. 8 se muestra la evolucion de las variables medioambientales: temperatura,
humedad relativa, iluminacién y temperatura de rocio al interior del dormitorio (D).
Los respectivos valores maximo, minimo, desviacion estandar, valor promedio se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1:Valores estadisticos referenciales de variables medioambientales de dormitorio (D)

D Temp. [°C] RH [%] lHum. [lux] | Temp. Rocio [|C]
Val. méx. 20.7062 80.1865 43.0400 14.2915
Val. min. 13.3768 55.2170 0 7.4737
Val. prom. 16.4195 71.6814 0.5553 11.2772
Desv. Estand. 1.5295 4.4671 3.4360 1.3926
Varianza 2.3394 19.9546 11.8058 1.9394
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Figura 10:Evolucion de las variables medioambientales: temperatura, humedad relativa, iluminacion
y temperatura de rocio al interior del dormitorio (D).

En la Fig. 11 se muestra la evolucion de las variables medioambientales: temperatura,

humedad relativa, iluminacion y temperatura de rocio al interior del ambiente cocina

mejorada — comedor (CM-C). Los respectivos valores maximo, minimo, desviacion

estandar, valor promedio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2:Valores estadisticos referenciales de variables medioambientales en la cocina mejorada —

comedor (CM-C).

CM-C Temp. [°C] RH [%0] Hum. [lux] | Temp. Rocio [|C]
Val. méx. 28.9345 90.4800 206.2400 17.9269
Val. min. 12.1931 46.3867 0 8.1696
Val. prom. 16.7118 76.3175 2.1486 12.4114
Desv. Estand. 3.0789 8.2309 10.3281 1.3313
Varianza 9.4795 67.7484 106.6692 1.7724
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Figura 11:Evolucion de las variables medioambientales: temperatura, humedad relativa, iluminacion
y temperatura de rocio al interior de la cocina mejorada - comedor (CM-C).

En la Fig. 12 se muestra la evolucion de las variables medioambientales: temperatura,

humedad relativa, iluminacidn y temperatura de rocio en el exterior a la casa (Ext.).

Los respectivos valores maximo, minimo, desviacion estandar, valor promedio se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3:Valores estadisticos referenciales de variables medioambientales en el exterior a la casa

(Ext.).

CM-C Temp. [°C] RH [%0] Hum. [lux] | Temp. Rocio [|C]
Val. méx. 23.0146 95.5490 332.9600 16.5762
Val. min. 10.0550 61.0046 0 8.3204
Val. prom. 13.5959 87.8943 31.2745 11.6105
Desv. Estand. 1.7183 5.0919 51.3044 1.2121
Varianza 2.5925 25.9267 | 2632.1157 1.4692
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Figura 12:Evolucion de las variables medioambientales: temperatura, humedad relativa, iluminacion
y temperatura de rocio en el exterior (Ext.) de la casa tipica.

Al analizar las Fig. 10, 11y 12, se observa que son dos variables las que presentan

valores que son motivo de un mayor estudio: la humedad relativa y la temperatura

del aire.

En la Fig. 13 se muestra la superposicion de valores de humedad relativa entre D,

CM-C y el Ext.; la humedad relativa del Ext. es superior al de la CM-C y D, es decir,

la humedad relativa del exterior condiciona que los ambientes tengan alta humedad,

una solucion seria condensar la humedad existente al interior de los ambientes y

drenarlos por el sistema de desag(ie.
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Figura 13:Superposicion de valores de humedad relativa de D, CM-C y el Ext.

La Fig. 14 muestra la evolucion de las temperaturas del aire en D, CM-C y Ext. Las
temperaturas mas elevadas se presentan en la CM-C (se asume debido a la actividad
de cocina), seguido del D y temperaturas mas frias en el Ext. con diferencias de

aprox. 4 a 10 °C entre las temperaturas mas frias y las mas calidas en el Ext.
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Figura 14:Superposicion de valores de temperatura de D, CM-C y el Ext.
Siendo el objetivo de la tesis el lograr un confort térmico dentro de la vivienda tipica
rural se hace necesario cuantificar las variaciones de la temperatura y humedad
relativa en D y CM-C de los valores referenciales dentro de los cuales se considera

como zona de confort.
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Teniendo como referencia la Carta Bioclimatica de Oldyay (National Bureau of
Standards- Olgyay), los rangos de valores de humedad relativa y temperatura se van
a considerar como zona de confort para la presente tesis son: rango de temperatura
entre 67 °Fy 82 °F (aproximadamente de 19,4 °C a 27,8 °C) y de la humedad relativa
que debe estar entre el 40 % y 70 % para evitar molestias por sequedad o exceso de

humedad y el riesgo de moho.

Las Ec. (6), (7) y (8) permiten calcular el exceso de humedad relativa con el limite
superior de confort térmico que en humedad relativa es 70 % y que se representan en
la Fig. 13 en donde la CM-C presenta una mayor humedad en comparacién al D, esto
debido al uso de agua en estado de ebullicion en la coccion de alimentos y la humedad
relativa del Ext. que se infiltra en el interior para renovar el aire consumido por la
cocina mejorada. El exceso de humedad relativa en el Ext. §RHg,; posee ese
comportamiento debido a las caracteristicas geograficas del lugar en que se encuentra
ubicado la casa rural — un lugar de mucha vegetacion en arboles y arbustos, con
cultivos de papa, maiz y que en general, como comunidad, es altamente productiva
en productos agricolas y ganaderos debido a las condiciones medioambientales
favorables para la existencia de agua durante todo el afio para la siembra de las

chacras y la alimentacion de ganado y animales menores.

6RHp = HRp, — 70 (6)
SRHcy-¢ = HRey—c — 70 (7)
ORHgyx. = HRpye — 70 (8)
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Figura 15:Evolucion del exceso de humedad relativa sobre el 70 %.

En el caso de la temperatura se tiene una region de confort que esta entre los 19.4 °C
y 27.8 °C. Por lo tanto, exceder los 27.8 °C y tener una temperatura menor a 19.4 °C
es necesario conocer, dado que cuantificar ambos escenarios nos puede dar idea de
la magnitud y necesidad de enfriamiento o calentamiento del aire respectivamente.
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Figura 16:Evolucion del exceso de temperatura sobre los 27.8 °C.
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La Fig. 16 muestra el exceso de temperatura sobre los 27.8 °C que se presentan en el
D, CM-M y Ext., los cuales son muy pocos durante el tiempo de observacion y se
concentran en el ambiente de la CM-C que seria producto de la combustion en la
cocina, radiacion de la chimenea dentro de la CM-C y gases de escape que pueden

escapar de la cAmara de combustion y chimenea.

En la Fig. 17 se muestra el delta absoluto de temperatura de las temperaturas del D,
CM-C y Ext. en referencia a 19.4 °C determinadas mediante las Ec. (7), (8), (9) y
(10). Se observa que tanto los ambientes D y CM-C presentan un delta de temperatura
positivo indicador de la necesidad de energia térmica que permita elevar la
temperatura a dentro de la zona de confort: mayor igual a 19.4 °C y menor igual a
27.8 °C. También se aprecia que el Ext. presenta el mayor delta de temperatura (las

menores temperaturas en referencia a 19.4 °C).

El uso del valor absoluto es fundamental en el analisis de confort térmico, ya que
permite transformar cualquier desviacion en una magnitud estrictamente positiva.
Esto resulta indispensable tanto si la temperatura medida desciende por debajo del
limite inferior de confort (generando una diferencia originalmente negativa) como si
supera el limite maximo permitido. Al eliminar el signo, el valor absoluto cuantifica
la magnitud real del desfase térmico, facilitando asi el calculo homogéneo de las

desviaciones sin importar si el ambiente experimenta frio o calor excesivo.

5TCM_C = 1194 — Tey—c| (8)
5TExt. = 1194 — Tgy | 9)

Tp, Tem—c» Texe < 19.4°C (10)
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Figura 17:Evolucion del delta absoluto de temperatura de las temperaturas en referencia a 19.4 °C.

Segun lo mostrado en figuras anteriores, es la temperatura del Ext. quien actia como

foco frio en los procesos de transferencia de calor. Por lo tanto, se hace necesario

cuantificar el delta de temperatura entre cada ambiente (D, CM-C) y el Ext. lo cual
se realiza mediante las Ec. (11), (12), (13) y (14), y; cuyos resultados se muestran en

la Fig. 16 con la mayor diferencia de temperaturas entre CM-C y Ext en comparacion

con entre D y Ext.

O,

STCM—C_TExt.

TExt.

= 19.4 — Tp|

=194 — Tem—c|

Tem—c — Texe. > 0°C
Tp — Tgyxe. >0°C

(11)
(12)
(13)
(14)
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Figura 18:Evolucion del delta de temperatura entre cada ambiente dormitorio, cocina (D, CM-C) y el
exterior (Ext.).

De los datos de campo recolectados se concluye que se presentan tres condiciones

ambientales de interés para el objetivo de mejorar el confort termico en la casa tipica

en estudio:

a) Usualmente la humedad relativa medida en el D y CM-C tienen un valor mayor
a la maxima humedad relativa de confort térmico (70 %).

b) Usualmente las temperaturas del aire registradas en el D y CM-C tienen un valor
menor a la minima temperatura de confort térmico (19.4 °C).

c) Usualmente las temperaturas del aire tanto en el D y CM-C tienen un valor menor
a la temperatura del aire exterior presente en los alrededores de la casa tipica en

estudio.

Una representacion de la evolucion del comportamiento simultaneo de los diferentes
parametros de interés que se han considerado en la presente tesis para evaluacion y

mejora del confort térmico se muestran en las Fig. 19, 20 y 21.

En la Fig. 19 se muestra la superposicién de las densidades de probabilidad de las
humedades relativas al interior de D, CM-C y Ext., de manera similar, en la Fig. 20
y 21 se muestra la superposicion de las densidades de probabilidad de las

temperaturas de aire y de rocio al interior de D, CM-C y Ext.
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Figura 19:Comparativo de la densidad de probabilidad de la humedad relativa en D, CM-C
y Ext usando datos de campo. Data representa los valores de humedad relativa.
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Figura 20:Comparativo de la densidad de probabilidad de la temperatura en D, CM-Cy
Ext usando datos de campo. Data representa los valores de temperatura del aire.
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Figura 21:Comparativo de la densidad de probabilidad de la temperatura de rocio en D,
CM-C y Ext usando datos de campo. Data representa los valores de la temperatura de rocio del aire.

Datos de las condiciones ambientales segin NASA en el lugar de estudio.

Considerando las coordenadas: Latitud -6.597814° y Longitud -78.718947° como
ubicacién de la casa, se ha usado la web de NASA Power Access (Manrique 2005)
(ver. Fig. 14) para obtener los datos promedios horarios de la temperatura del medio
ambiente, la irradiacion solar, temperatura de rocio y humedad relativa del medio

ambiente.

Es necesario detallar que, como variable de interés, se ha considerado la irradiacion
solar para la determinacion del potencial de recurso solar disponible en la zona de la

casa tipica.
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Figura 22:Vista de portada de NASA Power Access (Manrigque 2005) con parte de la
configuracién de seleccion y descarga de parametros medioambientales de interés para la presente

tesis.

En la Tabla 4 se muestra el resultado del analisis estadistico (valor maximo, valor

minimo, valor promedio, desviacion estandar, varianza) realizado a los datos

medioambientales descargados desde NASA Power Access. Manrigque (2005).

Tabla 4:Estadistica de datos promedios horarios obtenidos desde NASA Power Access.

Casa_NASA | Temp. [°C] | RH [%] | Irrad. [Wh/m?] | Temp. Rocio [|C]
Val. méx. 24.9900 | 100.0000 836.9000 14.4100
Val. min. 9.8600 34.8400 0.0000 7.0400
Val. prom. 15.7945 80.4045 171.1071 11.9531
Desv. Estand. 3.2707 17.9943 225.8446 1.3711
Varianza 10.6972 | 323.7953 51006.0000 1.8800

Las Fig. 23, 24, 25y 26 muestran la evolucion de las variables temperatura exterior,

irradiacion solar, humedad relativa y temperatura de rocio del aire desde el 23 de

enero al 27 de febrero del 2025 (fechas que coinciden con las lecturas en campo de

temperatura, humedad relativa e iluminacion al interior y exterior de la casa). Son

valores promedios horarios.
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Para el caso de la irradiacion solar es una variable sélo obtenida desde NASA Power

Access, dado que las mediciones de campo no contemplaron la medicion y registro

de dicha variable por requerir de instrumentos mas sofisticados y de mayor costo y

cuidado de transportar y usar.
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Figura 23:Evolucion de la temperatura promedio del aire del medioambiente exterior a la
casa tipica obtenida segun los datos obtenidos desde NASA Power Access.
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Figura 24:Evolucion de la irradiacion solar promedio sobre la casa tipica obtenida segun
los datos obtenidos desde NASA Power Access.



100

80

70

60

50

53

Humedad relativa NASA [%]
,11 ‘ﬂ| ‘.f" {/"1 /1‘ A Il .

—

EE—

(AN

N N

il
|

—

40

i

30
0

| | | |

100 200 300 400 500

Figura 25:Evolucion de la humedad relativa del medio ambiente exterior a la casa tipica
obtenida segln los datos obtenidos desde NASA Power Access.
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En la Fig. 25 se observa que los valores de humedad relativa son usualmente elevados

en la zona de la casa tipica, esto se puede explicar debido a que el lugar, la

comunidad, es una zona netamente agricola, con gran presencia de arboles tipo

eucalipto y numerosos canales de agua que irrigan las zonas de cultivo. La zona

tambié

n tiene muchas zonas de pastoreo para la crianza de animales menores y

vacunos que sirven para produccion de carne y como fuerza motriz en las chacras.
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Figura 26:Evolucion de la temperatura de rocio promedio del aire del medioambiente
exterior a la casa tipica obtenida segun los datos obtenidos desde NASA Power Access.
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Hay dos variables: la temperatura del aire y la humedad relativa que son de interés el
comparar los datos de NASA Power Access (Manrique 2005) con los datos
recolectados en campo con la finalidad de determinar el grado de semejanza entre
ambos registros. Para ello se usa el analisis de densidad de probabilidad para que se
puedan comparar entre los datos recolectados en campo y los obtenidos desde NASA

Power Access.

En las Fig. 27 y 28 en donde se muestran comparaciones graficas de la densidad de
probabilidad dibujadas en forma de linea continua y de barras para sobreponer ambos
registros de temperatura exterior a la casa tipica (los de NASA Power Access. y
tomadas en campo). Es de mencionar que la cantidad de datos de NASA es de 865
mientras que los datos tomados en campo son de 96,057 registros de la temperatura

exterior a la casa tipica.

Temperatura exterior
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Campo Temp

20

15

%

10+

Figura 27:Densidad de probabilidad de la temperatura del aire exterior a la casa tipica
segun datos de campo y de NASA Power Access, dibujado ambas variables como lineas continuas.
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Figura 28:Densidad de probabilidad de la temperatura del aire exterior a la casa tipica
segun datos de campo y de NASA Power Access, dibujado ambas variables como barras.

De manera similar, en las Fig. 29 y 30 en donde se muestran comparaciones graficas
de la densidad de probabilidad dibujadas en forma de linea continua y de barras para
sobreponer ambos registros de humedad relativa exterior a la casa tipica (los de
NASA Power Access y tomadas en campo). Es de mencionar que la cantidad de datos
de NASA es de 865 mientras que los datos tomados en campo son de 96,057 registros

de la humedad relativa exterior a la casa tipica.
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Figura 29:Densidad de probabilidad de la humedad relativa del aire exterior a la casa
tipica segun datos de campo y de NASA Power Access, dibujado ambas variables como lineas
continuas.
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Figura 30:Densidad de probabilidad de la humedad relativa del aire exterior a la casa
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tipica segun datos de campo y de NASA Power Access. dibujado ambas variables como barras A.
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De la informacion presentada de NASA Power Access y comparada con la que se ha
tomado en campo, se concluye que es viable usar la data recolectada en campo para

los célculos de balance de energia térmica y de confort térmico.

Balance de energia térmica.

Para la realizacion del balance de energia térmica se requiere de: la descripcion de
materiales con sus propiedades térmicas; las ecuaciones de transferencia térmica
entre ambientes y entre ambientes y el exterior, y; los calculos respectivos

considerando los datos recolectados en campo.

a) Materiales y sus propiedades térmicas.
En la Fig. 31 se muestra el conjunto de vistas de la casa tipica que servira para el
listado de materiales y su ubicacién dentro de la vivienda. Ademas, en la Tabla 3

se enlistan los materiales usados en la casa tipica y sus caracteristicas termicas.
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Figura 31:Resumen de vistas de casa tipica.

Tabla 5:Listado de materiales usados en casa tipica con sus respectivas propiedades térmicas.

Material Conductividad Difusividad | Capacidad
térmica [W/m.K] [m?/s] calorifica
[J/kg.K]
Calamina (laton) 81 — 116 [26]
Madera 0.04 - 0.4 [26]
Adobe 1.205 [26] (27-3.2) x | 559-613
107(-7) (Brito 2021)
(Brito 2021)
Piedra (con mortero 2.4 [26] 610 (Gomez
de barro*) 2005)
Tierra (suelo) 0.8 [26]
Aire 0.025 [26] 1.0057
(Manrique

2005)
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* Se considera sdlo el valor de la piedra, dado que el mortero de barro es del mismo material con
que se hace el adabe.

Modelo mateméatico para caso de estudio.

La casa tipica tiene ambientes, paredes, techo y piso. A continuacién, se detalla
las ecuaciones que se van a usar considerando las propiedades de los materiales

y las dimensiones de paredes, techo y piso.

De [29] se consideran para las paredes y puertas como coeficiente de conveccidn
externa h, = 9.09 W/m?K vy el coeficiente de conveccién interna hp =

16.66 W /m?K.

Flujo térmico entre CM-C y D a través de pared qcy—c o p

Sera calculado segun la Ec. (15) donde Ty — €s la temperatura de la cocina
mejorada — comedor (CM-C); T}, es la temperatura del dormitorio (D); A, es el
area de la pared hecha con piedra; k,, es la conductividad térmica de la piedra;
A, es el area de la pared hecha de adobe; k, es la conductividad térmica del

adobe.

Tcm-c—Tp Tcm-c—Tb

B = + 15

dcM-c oD T Iy 1 T Ip 1 (15)
hRAp kpAp hRAp hrAg kpAp hrAp

En las Fig. 32 se muestra la transferencia de energia térmica en que los resultados
nos muestran que el valor es bastante pequefio en el flujo térmica de CM-C a D
(valores positivos) y viceversa (valores negativos). Un valor maximo de aprox.
0.7 W es menor al calor que desprende una persona hacia el medio ambiente que

lo rodea. En la Fig. 33 se realiza el acumulado de las transferencias de energia
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térmica, se observa que al final del periodo de observacion, el acumulado es
practicamente cero, lo cual implica que en el tiempo los dos ambientes son
térmicamente independientes entre si.

Flujo térmico entre CM-C y D por pared
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Figura 32:Flujo térmico entre CM-C y D através de la pared divisora entre ambientes.

Energia térmica acumulada entre CM-C y D por pared
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Figura 33:Energia térmica acumulada entre CM-C y D a través de la pared divisora entre ambientes.

Flujo térmico entre CM-C y Ext. a través de pared q¢y—c o Ext.

Sera calculado segun la Ec. (16) donde T, s la temperatura del exterior

_ Tcm—c—TExt Tecm-c—TExt
CICM—C<—>E3€15. - 1 N Lp 1 + 1 Lp N (16)

+ &+
hpAp kpAp hpAp  hpAp kpAp hpAy
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0.2 Flujo térmico entre CM-C y Exterior por pared
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Figura 34:Flujo térmico entre CM-C y Ext. a través de paredes.

Energia térmica acumulada entre CM-C y Exterior por pared
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Figura 35:Energia térmica acumulada entre CM-C y Ext a través de paredes.

En las Fig. 34 y 35 se puede apreciar el flujo de potencia y energia térmica entre
la CM-C y el Ext. que presentan valores pequefios y que todo parece indicar que

es el grosor de la pared de adobe quien crea una resistencia térmica apreciable.

Flujo térmico entre D y Ext. a traves de pared qp o, gxt.
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Seré calculado segun la Ec. (17) considerando que es un caso similar al flujo entre
CM-C y Ext. en que hay dos flujos térmicos: uno que se hace a través de la parte
de la pared que esta hecha de piedra y la otra a través de la parte de la pared que

estd hecha de adobe.

_ Tp—TExt Tp—TExt
QDHExt. - 1 Lp L1 + 1 Lp ! (17)
hrAp  kpAp hpAp  hRpAa kpAy hpAy

En las Fig. 36 y 37 se muestra el flujo y energia térmica entre el D y el Exterior,
considerando que el ambiente es mas pequefio que CM-C, los resultados guardan

concordancia en relacion con lo determinado entre CM-C y Exterior.

Flujo térmico entre D y Exterior por pared
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Figura 36:Flujo térmico entre D y Ext. a través de paredes.
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Energia térmica acumulada entre D y Exterior por pared

_4 1 1
0 2 < 6 8 10

Periodos cada 15 segundos x10*

Figura 37:Energia térmica acumulada entre D y Ext a través de paredes.

Flujo térmico entre CM-C, D y Ext a traves de techo qcy—cp o Ext.

Sera calculado segun la Ec. (18) donde Arcu-c €s el area del techo de la cocina
mejorada — comedor (CM-C); L, es el espesor de la madera de techo
machimbrado sobre ambos ambientes; L4, es la distancia equivalente entre el
techo de madera machimbrada y el techo de calamina que viene a estar
conformada por el aire del atico calculado segin Ec. (19); A; es el area

equivalente del techo de calamina calculado mediante la Ec. (20); hr,, o1, €S la

altura entre el techo machimbrado y el techo de calamina.

_ Tcm—c—TExt +
AcM-cp & Ext. = 1 — Im . La . 1
hrAT(cM-c) KMAT(CM-C) KkArAT(cM-c) MLAT(CM-C)
Tp—TExt
1 , LM . LAT , 1 (18)
hrAT(D) kMAT(D) kArAT(D) "LAT(D)
hryoT
_ TyeTe
LAr - (19)

2
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Ar = Arcem-c) + A1y (20)

En las Fig. 38 y 39 se muestran el flujo y energia térmica que transita entre los
ambientes CM-C y D con el exterior, considerando valores positivos del interior

hacia el exterior de la casa y negativos en sentido inverso.

o5 Flujo térmico entre CM-C + D y Exterior por techo
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Figura 38:Flujo térmico entre CM-C + D y Ext. a través de techo.
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EH}(!Energia térmica acumulada entre CM-C + D y Exterior por techo
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Figura 39:Energia térmica acumulada entre CM + D y Ext a través de techo.

Flujo térmico entre CM-C, Dy el suelo qcy—cp o s

Sera calculado segln la Ec. (21) donde T es la temperatura del suelo, Agcy-c)
es el area del suelo en la cocina mejorada — comedor (CM-C) con equivalencia
segun Ec. (22); As(p) es el area del suelo en el dormitorio (D) con equivalencia
al techo segun Ec. (23); Lg es la longitud equivalente del suelo; ks es la

conductividad térmica del suelo.

Tem-c—T Tp-T
dcM-cpos = et (21)
hrAscM—c) ksAscM-c)  hRAsD) ksAsp)
AS(CM—C) = AT(CM—C) (22)
Aspy = Ar(py (23)

En las Fig. 39 y 40 se muestran los flujos y energias térmicas que fluyen con la
Tierra a través del suelo de los ambientes de la casa tipica. Usualmente las casas

procuran construir sobre suelos secos con drenajes para lluvias.



0.3 Flujo térmico entre CM-C + D y Suelo
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Figura 40:Flujo térmico entre CM-C + D y la Tierra a través de suelo.

Energia térmica acumulada entre CM-C + D y Suelo
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Figura 41:Energia térmica acumulada entre CM + D y la Tierra a través de suelo.
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En la Tabla 6 se muestran los valores estadisticos de la transferencia de calor

entre ambientes y entre los mismos con el exterior de la casa.

Tabla 6:Valores estadisticos referenciales de variables medioambientales en la cocina

mejorada — comedor (CM-C)

Flujo CM-C-D | CM-C- | D-Ext. | CM-C+D- | CM-C+D
térmico pared Ext pared Ext — Tierra
pared techo

Val. max. 0.7086 0.1548 0.1047 21.2113 0.2857
Val. min. -0.3402 -0.059 -0.1026 -18.6304 0.1460
Val. prom. 0.0289 0.1898
Desv. 0.1940 0.0245
Estand.
Varianza 0.0377 0.0006

La Fig. 42 muestra que la principal via de pérdida de energia es entre los ambientes

y el exterior a través del techo. En la Fig. 41 se observa los flujos de energia

acumulada que salen e ingresan a la casa tipica cuyos valores tanto en W como en

Joules hacen posible la implementacion de equipos con termostatos e higroscopios.
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o5 - Flujo térmico entre CM-C, D, Exterior y Suelo
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Figura 42:Flujo térmico entre ambientes, exterior y suelo.
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Figura 43:Energia térmica acumulada entre ambientes, exterior y suelo.

Propuesta de mejoramiento térmico.

La propuesta de mejoramiento térmico persigue (a) usualmente incrementar la

temperatura dentro de los D y CM-C, y; (b) reducir la humedad relativa dentro de los
ambientes D y CM-C.
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a) Reduccién de la humedad relativaen Dy CM-C.
En cuanto a la humedad relativa se busca reducir el exceso de humedad relativa
presente en D y CM-Ca través de equipos de condensacion portéatiles con drenaje
mediante tuberias de desfogue hacia el exterior o con recipientes internos para
acumulacion de agua, los cuales una vez llenos se retiran para votar el agua hacia

el exterior o al desagte.

Considerando que el ambiente D posee dimensiones de 5 m de ancho por 3.30 m
de fondo, es decir un area de 16.5 m? y el ambiente CM-C tiene como
dimensiones: 6.70 m de ancho por 3.30 m de fondo, es decir un area de 22.11 m?,
Ademas, la altura desde el piso al techo de madera machimbrada es de 3 m, lo

cual hace que el volumen del D sea de 49.5 m® y del CM-C sea de 66.33 m°.

En el dormitorio (D) se tiene como objetos que forman parte: una cama, mesa y
sillas, ademas de las personas que usualmente la usan; con lo cual se puede decir

que el volumen neto de aire en D es de 40 m®.

En la cocina mejorada — comedor (CM-C) se tiene como objetos que forman
parte: la cocina mejorada y la mesa con sus sillas, por lo tanto, se considera un
volumen neto de aire de 60 m3, sin embargo, hay que considerar de que el vapor
de agua que sale de las ollas, teteras y similares que son producto de la coccion
de alimentos se debe considerar una reserva de capacidad de retiro de humedad

del medio ambiente.
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Por lo tanto, una solucion es la ubicacion de deshumedecedores tanto en D como
en CM-C. En D se puede colocar 01 unidad con cobertura hasta 40 m? y en CM-

C se puede colocar 02 unidades con cobertura hasta 40 m2,

De las fuentes comerciales que se dispone se toma en consideracién como

referencia un deshumedecedor digital DH20, 380W, 20 Lt, apagado automatico,

regulador de humedad (ver Fig. 32 vy consultar link del producto:

https://www.coolbox.pe/-deshumedecedor-digital-dh20-apagado-automatico-

20-It-regulador-de--humedad--100429679/p), lo cual tiene una potencia de 380

W y como son tres unidades, la potencia total para el funcionamiento de todos

los deshumedecedores sera de 1,140 W.
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Figura 44:Deshumedecedor digital DH20, 380W, 20 Lt, apagado automatico, regulador de humedad.

b) Mejoramiento de la temperaturaen D y CM-C.

Considerando que el aire tiene una capacidad calorifica ¢,  de 1.0057 J/kg.K'y

considerando que el volumen del D (V,) es de 49.5 m® y del CM-C es de 66.33


https://www.coolbox.pe/-deshumedecedor-digital-dh20-apagado-automatico-20-lt-regulador-de--humedad--100429679/p
https://www.coolbox.pe/-deshumedecedor-digital-dh20-apagado-automatico-20-lt-regulador-de--humedad--100429679/p
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m?3, se tiene que se debe ingresar el calor suficiente para elevar la temperatura de

tal manera que esté en la zona de confort.

Energia y potencia necesaria para elevar temperatura en D.

La energia necesaria para elevar la temperatura en D (E, ) se determina segun la
Ec. (24) donde p, es la densidad del aire en m%kg a 2,800 m.s.n.m. que es la
altura aproximada en que ubica la vivienda rural tipica en estudio, V, es el
volumen del ambiente del D; T, es la temperatura del dormitorio y el factor 15
es debido a que el tiempo entre lecturas es de 15 segundos y que al dividir la
energia £, se determinara la potencia necesaria para elevar la temperatura en D

(P,,,) durante el periodo de medicion que puede ser monitoreado y controlado.

Eap = ¢p,PaVp(19.4 — Tp) (24)
Eq
PaD = 1_5D (25)

Segun [30], p, se puede determinar mediante las Ec. (26) y (27) donde p es la
presion local, T es la temperatura, y, z es la altura del lugar con referencia al nivel

del mar, que en el caso de estudio es 2800 msnm.

pa = 3.4837 § (26)
p =101.29 — (0.011837)z + (4.793 x 1077)z2 (27)
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Energia calefaccion aire en D
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Figura 45:Energia de calefaccion para D acumulado cada 15 segundos.

Potencia calefaccion aire en D
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Figura 46:Potencia para calefaccion de D en Watts.

En las Fig. 45 y 46 se observa la energia y potencia de calefaccion para poder

calentar el aire de D y colocarlo en la zona de confort. Se puede observar que los

picos maximos pueden llegar hasta aprox. 400 W.

Energia y potencia necesaria para elevar temperatura en CM-C.
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La energia necesaria para elevar la temperatura en CM-C (E,,,, ) se determina
segun la Ec. (28) donde Ty, —¢ es la temperatura del CM-C; Vi —c €s el volumen
del ambiente CM-C, y; el factor 15 es debido a que el tiempo entre lecturas es de
15 segundos y que al dividir la energia E,., . se determinara la potencia
necesaria para elevar la temperatura en CM-C (F,.,, ) durante el periodo de

medicion que puede ser monitoreado y controlado.

Eocpc = CpaPaVCM—c(19-4 — Tem—c) (28)
Ea —
Pacy-c = Cll\; . (29)

En las Fig. 45 y 46 se muestra la evolucion de la potencia y energia necesaria
para elevar la temperatura del CM-C a la zona de confort. En CM-C la demanda
de energia en picos es mayor que en D, con picos de aprox. 700 W, sin embargo,

tanto CM-C como D son potencias que se pueden suplir de fuente energética local

12000 . Energia callefaccmn aire en CM-C .
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Figura 47:Energia de calefaccion para CM-C acumulado cada 15 segundos.
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Figura 48:Potencia para calefaccion de CM-C en Watts.

En resumen, se tiene que para D se requiere una estufa eléctrica de 400 W de

potencia y para el CM-C se requiere una estufa de 800 W de potencia que son los

requerimientos instantaneos en cada ambiente. De manera global tanto para el

ambiente CM-C como para D, supliendo de energia de manera simultanea se

puede observar en la Fig. 49 que la demanda no llega a los 879.78 W.
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Figura 49:Potencia para calefaccion de CM-C y D en Watts.

Entonces, para toda la casa se tiene que la demanda por calefaccion es de 879.78
W y la demanda para deshumidificadores es de 1,140 W, por lo tanto, la demanda
total para calentar y deshumedecer los ambientes es de 2,019.78 W, es decir, 2

kW que provendrian de una planta solar fotovoltaica ubicada en alrededores de

la casa tipica.

Los deshumedecedores van a trabajar de manera intermitente programas para que
se apaguen luego de alcanzar el 70 % de humedad relativa. En la demanda
calculada de 2 kW se asume que su funcionamiento es permanente durante todo
el tiempo, algo que es extremo ideal que se asume para robustez del sistema y

ademas porque no existe parte experimental que permita un calculo mas fino.

En la Fig. 50 se presenta una propuesta de sistema eléctrico que abarca la
instalacion de una planta solar fotovoltaica de 2 kWp con su respectivo inversor

de 2 kW, circuitos de alimentacion hacia deshumedecedores y calefactores
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eléctricos, equipos que tienen incorporado el encendido y apagado segun la
humedad (menor igual a 70 %) y la temperatura (mayor igual a 19. 4 °C) que son
condiciones de confort térmico. De manera complementaria se puede agregar una
bateria electrolitica, sin embargo, la casa presenta la ventaja de tener aislamiento
térmico de paredes muy gruesas que permite que, con el retiro de la humedad, la
calefaccidn y el uso de los ambientes (personas en transito, el fuego de la cocina,
las lamparas de iluminacion y otros artefactos electrodomésticos) los valores de

temperatura y humedad relativa permaneceran en la zona de confort.

El caso de estudio se centra en una vivienda conectada a la red de la empresa
distribuidora Electronorte S.A., la cual se caracteriza por presentar una deficiente
calidad de suministro eléctrico convencional. Para hacer frente a esta
problematica, se contempla la implementacion de una planta solar fotovoltaica
orientada a abastecer la carga de calefaccion y reduccion de humedad de la
vivienda. EIl sistema se complementa con un inversor y un banco de baterias
(BESS); el inversor, ademas de operar como un regulador electrénico de tension
para garantizar la estabilidad y confiabilidad de la energia entregada a la carga,
cuenta con una tecnologia de gestién energética que maximiza el flujo de potencia
proveniente del sistema solar y prioriza la descarga de las baterias, reduciendo asi

al minimo el consumo desde la red eléctrica convencional.
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Figura 50:Propuesta de sistema solar fotovoltaico con inversor para abastecer demanda de

RDc¢
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CAPITULO IV. DISCUSION

Los datos recolectados, contrariamente a la literatura y al sentido comun,
arrojan que el problema al interior de la casa tipica es una alta
humedad y bajas temperaturas. El medio ambiente alrededor
de la casa presenta una alta humedad que se infiltra al interior
de la casa tipica presentando usualmente valores por encima
del 70 % y sin forma, medio y/o equipo y/o dispositivo que
pueda capturar dicha humedad. A eso se suma las
temperaturas que en el medio ambiente circundante también
son bajas y que al interior de la casa no existe elemento de
calefaccion y/o similar que incremente la temperatura. Esto,
alta humedad y baja temperatura, puede conllevar también a
problemas de salud en vias respiratorias desde resfrios hasta
un problema permanente de asma, TBC, neumonias o

similares dolencias o enfermedades cronicas.

En el proponer soluciones a la realidad problematica, al contrario de otras
publicaciones, la intencion en la casa tipica es mantener la
tradicion en los habitos de construccion y la forma tipica de
la casa tipica, usando las minimas intervenciones y que se
pueden llevar a cabo sin dafiar la infraestructura ni hace obras
civiles que pueden ser caros (costos que las familias duefias
de casas similares no lo pueden asumir) y complicadas (que
requiere de equipo de ingenieria y técnicos con derrumbe y
levantamiento de paredes, techos y acondicionamiento de
pisos y similares). En virtud de ese &nimo, la colocacion de
dispositivos de captura de humedad portatiles alimentados
por tomacorrientes, permite una solucion rapida y con
minima intervencion en la infraestructura. Asi mismo la
calefaccion mediante estufas eléctricas que utilizan el recurso
solar presente en el lugar para que combinado con el efecto
aislante de las (gruesas) paredes de adobe y techo de madera,

permitan tener un ambiente abrigado con una inercia térmica



79

favorecida por la tipica forma de construccion de este tipo de

viviendas.

Conocer significa simplificar y en virtud de ello, se determina que la fuente
energética para la alimentacion de los equipos que permitiran
mantener la humedad relativa y la temperatura dentro de los
pardmetros de confort serd una planta solar fotovoltaica, de
lo cual hay mucha experiencia ahora al respecto y que en la
casa tipica se puede optar por colocarla en el techo (si la
infraestructura lo permite) pero se considera como mas
probable la ubicacion de la planta solar fotovoltaica en
alrededor de la casa, para que la misma no pierda su estética
natural y tradicional que guarda concordancia con la cultura
de la localidad. Ademas, el estar en alrededor de la casa
tipica, ayuda a que dichas instalaciones sean asequibles a
otros miembros de la comunidad y/o visitantes de la misma,
para crear conciencia ambiental, mostrar la viabilidad del
proyecto y que este sea replicable en otras casas, incentivar
al conocimiento de nuevas tecnologias que ayudan a
preservar el medio ambiente y mejorar las condiciones de

vida de las familias.

En general, la propuesta de generacion solar fotovoltaica y el transmision
y gestion de la energia eléctrica producida por los paneles
solares, se hace a través de un circuito eléctrico que considera
inversor, tablero general de mando y control, medidores de
temperatura y de humedad relativa que permitan el encendido
y apagado de los equipos de tal manera que en las
habitaciones las condiciones de confort térmico se

mantengan.

La propuesta también permite escalabilidad tanto por la planta solar
fotovoltaica en que se puede incrementar la cantidad de
paneles solares fotovoltaicos e inversores, como por los

equipos que capturan humedad y calientan el ambiente, en
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que, dado que usualmente son equipos maviles portatiles, se
pueden adquirir e ir conectando a la red eléctrica de la casa
tipica. Los inversores tienen ahora la capacidad de trabajar en
paralelo la gestion de los paneles solares fotovoltaicos
conectados a cada uno de ellos y ademas tener conexion a la
red eléctrica pablica. La forma de operacion es de tal manera
que se reduzca el consumo de energia eléctrica de la red
eléctrica publica, la cual no podréa alimentar a los equipos de
captura de humedad y calefaccién de ambiente debido al alto
costo en la factura eléctrica que puede tener como
consecuencia, 0 quizas, eso pueda disponer como una opcién
al propietario de opcion manual en caso lo requiera pero a la
vez estard informado de que eso acarrea mayor costos en la

factura eléctrica mensual con la red eléctrica externa.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado la recoleccion datos de campo de pardmetros medio ambientales
al interior de una casa tipica tales como humedad relativa y temperatura. La
cantidad de datos ha sido con un tiempo entre datos de 15 segundos, lo cual ha
permitido tener miles de datos durante el periodo de observacion, esto brinda una
buena base en comparacién a otros estudios previos realizados, en que nos
permite conocer mejor el comportamiento de dichas variables al interior de la

casa como en la parte exterior de la misma.

Se ha realizado el procesamiento de datos de campo y también la recoleccion y
procesamiento de datos de NASA del lugar en que ubica la casa tipica, con lo
cual, se ha podido modelar las necesidades energéticas para usualmente
conseguir la captura de humedad y la elevacion de temperatura dentro de los
ambientes de la casa tipica.

Se brinda una solucion tecnolédgica que procura mantener las costumbres y la
cultura de la familia y comunidad, al no afectar en lo minimo la estética o forma
de la casa tipica, usando equipos y dispositivos que vienen a ser de facil
disposicion dentro de los ambientes, y una planta solar fotovoltaica en
alrededores de la casa tipica con un sistema y aparataje eléctrico de minima
intervencidn en la infraestructura. Se evita derrumbe y construccion de paredes y

techos que ha sido solucidn tipica en otros estudios.
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RECOMENDACIONES

Emular la presente investigacion para escenarios de estudio de casa tipicas en
altitudes mayores a los 2,800 msnm con tomas de datos de corto plazo (cada 15

segundos 0 menos).

Se recomienda investigar la integracién de energia solar térmica como medio
para obtener agua caliente que permita tanto ser usada en la ingesta de
alimentacion y aseo, asi como en la calefaccion de los ambientes de una casa rural

mediante disipadores de calor de agua caliente.

Se recomienda investigar el movimiento de las corrientes de aire al interior de los
ambientes de la casa tipica en la presencia de personas, equipos de calefaccion y
captura de humedad y objetos segin el ambiente (camas, sillas, etc. en
dormitorio; cocina, mesas, etc. en cocina) para conocer y proponer la adecuada

distribucién de calor y captura de humedad en cada ambiente.

Se recomienda la investigacion de intervenciones menores que se pueden realizar
por ejemplo en piso, paredes, etc. en casas tipicas que podrian estar en fase de
construccion o de mejora de calidad de vida, con la finalidad de proponer criterios
de construccién que conlleven a un mejor desempefio de los sistemas de captura
de humedad y de calefaccion. Esto puede ser posible si se integra el estudio de
multiples escenarios a nivel nacional, de crear una norma técnica o
recomendacién de implementacidn de técnicas y tecnologias para confort térmico
en viviendas rurales con minima intervencién de la infraestructura y

aprovechamiento de los recursos energéticos locales.
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