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RESUMEN

La tesis comprende la evaluacion de los datos experimentales, que se registraron por cada
cambio en las modificaciones sucesivas de las envolventes de dos modulos
experimentales de vivienda (MEV1 y MEV2), que se construyeron de acuerdo con la
tipologia de las viviendas del centro poblado de Imata (Arequipa). Dicha evaluacion ha
ido acompafada con la simulacién del comportamiento térmico de los MEVSs, para
entender sus comportamientos energéticos, y cuantificar las pérdidas de energia al
mejorar el aislamiento de las envolventes, asi como determinar la ganancia solar pasiva
de diferentes componentes bioclimaticos incorporados.

Los MEVs se encuentran ubicados en el centro poblado de Imata, a 4 519 msnm, distrito
de San Antonio de Chuca, provincia de Caylloma, region Arequipa, considerada una de
las zonas mas frias de la region. Sin embargo, recibe una gran irradiancia solar que, en
promedio es mayor a 6 kWh-m?2.dial. En los MEVs se introdujeron diferentes
modificaciones en las envolventes como, cambio en el techado, enlucido de yeso en las
paredes, instalacion de claraboyas, instalacion de falso techo y construccion de
invernadero adosado al modulo, entre otras modificaciones. Todos los cambios se
desarrollaron de forma sucesiva y durante todo el proceso, se monitored el
comportamiento de las temperaturas al interior de los MEVSs, asi como parametros
meteoroldgicos de temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento y radiacion
solar. Por cada modificacion realizada en las envolventes se simul6é su comportamiento
energético empleando los programas SketchUp, OpenStudio y EnergyPlus. Para el
registro de datos climatoldgicos en Imata, se utilizd una estacién meteorologica Davis
Vantage Pro 2 Plus, para la toma de datos al interior de los médulos se utilizaron sensores
de temperatura Pt100, micro estaciones U12-012 y registradores de datos U12-006 de la
marca Hobo. Para las simulaciones, las propiedades termofisicas de los materiales, se
tomaron de la Norma Técnica Peruana EM.110.

Por medio del uso de las técnicas de aislamiento pasivo y captacion solar, aplicados en
los MEVs, se obtuvieron incrementos de temperatura en su interior, para el MEV1 fue de
6,8 °C y para el MEV?2 fue de 11,5 °C. Estos incrementos de temperatura tuvieron como
referencia la temperatura de la construccion inicial del médulo denominada vivienda
tipica, semejante a las viviendas del lugar. Se obtuvo que el invernadero adosado al
MEV2, permitié alcanzar un incremento de temperatura de 5,2 °C con respecto al MEV 1.
Considerando una temperatura neutra para los pobladores de Imata de 15 °C, la energia
requerida para el MEV1 y el MEV2 seria de 14,2 kWh-dia? y 10,2 kWh-dia™,
respectivamente, valores que contrastan con el caso de la energia requerida para el
modulo tipico que seria de 38,7 kWh-dia™.



ABSTRACT

The thesis comprises the evaluation of the experimental data, which were recorded for
each change in the successive modifications of the envelopes of two experimental housing
modules (MEV1 and MEV2), which were built according to the typology of the Imata
village (Arequipa). The evaluation has been performed as well as the thermal simulation
of the MEVs, to understand their energy behavior, and quantify the energy gain due to
the improvement of the envelope’s insulation, also to calculate the passive solar gain of
the different installed bioclimatic components.

The MEVs are located in Imata Village, at 4 519 masl, District of San Antonio de Chuca,
Province of Caylloma, Arequipa Region. This village is considered one of the coldest in
the region. However, it receives great solar irradiance that, on average, is greater than 6
kwh-m2.day™. In the MEVs, different modifications were made to the envelopes, such
as the change in the roof, plastering addition on the walls, installation of skylights,
installation of a false ceiling, and the construction of a greenhouse attached to the module,
among other modifications. All the changes were made successively and through all the
processes, the indoor temperatures of the MEVs were monitored, as well as
meteorological parameters like temperature, humidity, wind speed and direction, and
solar radiation. For each modification made to the envelopes, the temperature and their
energy behavior were simulated using the SketchUp, OpenStudio, and EnergyPlus
programs. The climatological data in Imata was registered with a Davis Vantage Pro 2
Plus meteorological station, while the data inside the modules were measured and
registered with Pt100 temperature sensors, U12-012 Hobo micro stations, and U12-006
Hobo data loggers. For the simulations, the thermophysical properties of the materials
were taken from the Peruvian Technical Standard EM.110.

Through envelope isolation and solar passive gain applied in the MEVs, the temperature
increment in MEV1 was 6.8 °C and in MEV2 was 11.5 °C compared to the initial
construction of the module called typical dwelling built according to the typology of the
Imata village. It was determined that the greenhouse attached to MEV2, allowed to obtain
a temperature increase of 5.2 °C with respect to MEV1. Considering 15 °C as a neutral
temperature for the inhabitants of Imata, the energy required for MEV1 and MEV2 would
be 14.2 kWh-day* and 10.2 kWh-day™?, respectively Those values contrast with the case
of the energy required for the typical module that would be 38.7 kWh-day™.
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I.  INTRODUCCION

En las zonas Altoandinas del Peru, en altitudes mayores a los 4 000 msnm, se tienen
climas, con oscilaciones térmicas de mas de 15 °C en promedio anual, se tiene registro
de valores histéricos de temperaturas menores a—20 °C [1]. Las condiciones mencionadas
son mas severas en invierno, y comprende los meses desde mayo hasta setiembre donde
se dan descensos de temperaturas durante las noches, lo que se conoce como helada # y
que, generalmente se presenta en las zonas Altoandinas del sur del pais. Se repite todos
los afios y trae como consecuencia perjuicios en el &mbito de la salud, ganaderia,
agricultura, educacion y vida de las personas. Los pobladores mas afectados son los nifios
menores de 5 afios y adultos mayores de 65 afios, siendo estos los méas vulnerables; a su
vez, los que padecen también son los que se encuentran en condiciones de pobreza o
pobreza extrema. Frente a esto el Gobierno Peruano ha priorizado la inclusiéon y
proteccidn de las poblaciones mas vulnerables, ademas de las atenciones en los lugares,
en su Plan Multisectorial ante Heladas y Friaje 2021 [2]. Para poder mitigar los embates
producidos por la naturaleza hacia las poblaciones, y frenar de alguna manera esta
problematica. Desde hace algunos afios (aprox. 12 afios), tanto el Gobierno Peruano como
la Academia (universidades nacionales y privadas) y Organizaciones No
Gubernamentales (ONGs), vienen ejecutando proyectos que involucran la construccién y
mejora de viviendas, con el objetivo de obtener una condicion térmica habitable dentro
de la vivienda. Para alcanzar estas condiciones se aplican estrategias (conceptos para
alcanzar la temperatura neutra °) y técnicas bioclimaticas (ejecucion de las estrategias
biocliméticas), destacando el aislamiento y la captacion pasiva de la energia solar, ya que
se cuenta con un potencial solar que, en promedio diario anual, es mayor a los 6 kWh-m"
2.dia [3]. Es importante destacar que muchos de los trabajos desarrollados carecen de
elementos técnicos que sustenten los disefios para la construccién de viviendas
propuestas. Entre estos elementos destacan: (a) la caracterizacion térmica de materiales,
(b) la determinacion de la temperatura neutra del poblador Altoandino y (c) el
conocimiento del aporte térmico de cada uno de los componentes que constituyen el
aislamiento de una envolvente. Este ultimo elemento técnico podria cuantificarse si se
programan modificaciones sucesivas en la envolvente, y se monitorea el comportamiento
térmico del ambiente en estudio y, es justamente, ese el objetivo del presente trabajo: la
evaluacion, de forma experimental y mediante simulaciones, del comportamiento térmico
de dos modulos experimentales de vivienda (MEV) que fueron construidos con las
mismas caracteristicas, tratando de emular la construccién tipica de la zona.

En estudios realizados en otros paises de latitudes diferentes como es el caso del desierto
del Himalaya en la parte occidental de la India, en el distrito de Kargil (estado de
Himachal Pradesh), a una altitud entre los 3 000 y 4 000 msnm, con latitud de 33,2 °

4 Helada. EI SENAMHI sefiala que hay dos tipos, la meteorolégica y agrometeorolégica. Para la primera
se produce cuando el valor de la temperatura ambiente baja a los 0 °C o menos, mientras que la
agrometeoroldgica la define como un descenso de la temperatura ambiente a niveles criticos de los cultivos
y esto produce la destruccion de los tejidos vegetales [1].

> Temperatura neutra. Es la temperatura en la que el esfuerzo del cuerpo humano para alcanzar el confort
térmico es minimo [40]. Determinada como funcién de la temperatura media exterior de cada sitio o lugar
en especifico [36].



Norte. Se aplicaron tecnologias bioclimaticas en casas rurales como, el muro Trombe, el
invernadero adosado y ventanas de doble vidrio, todas estas con orientacion hacia el sur.
También, se aplico aislamiento tanto en el piso, paredes y el techo, empleando materiales
como el aserrin o0 paja, demostrando asi un incremento de 20 °C [4]. Otro estudio que
destaca, es el desarrollado en escuelas en la region del Tibet en China, en la localidad de
Lhasa, ubicada a una altitud sobre los 4 000 msnm, con latitud 29,7° Norte. Se aplicaron
cuatro técnicas solaras pasivas y una activa, como son, el panel de aire de
termosifonacion, muro Trombe, invernadero adosado, circuito convectivo y un calentador
de aire solar activo. Y junto con el aislamiento de las ventanas, paredes, techo y piso, se
alcanzé un incremento de la temperatura, en el interior, de 10 °C [4].

En el Per(, como ya se menciond, se han realizado estudios basados en la mejora del
comportamiento térmico de viviendas en zonas Altoandinas, de acuerdo a las
modificaciones en las envolventes considerando su mejora, mediante el aislamiento, y la
captacion solar de energia solar, algunos de estos estudios también han utilizado el
programa de simulaciones térmicas EnergyPlus [5], previo al disefio del proyecto para
hacer comparaciones después de terminado el proyecto. Entre los estudios mencionados
destaca el caso de la Comunidad de San Francisco de Raymina a 3 700 msnm, Ayacucho,
en la sierra sur, donde la UNI (por medio del CER-UNI) vienen interviniendo desde hace
mas de 13 afios, dichos resultados se encuentran en diversas publicaciones entre las que
destacan las tesis de pregrados y posgrados de Rafael Espinoza [6], Jessica Molina [7],
Juan Molina [8].

El uso de materiales involucra un rol fundamental en el comportamiento energético de
toda vivienda, para las zonas Altoandinas destaca el adobe, el cual es preparado
localmente, y se caracteriza porque posee alta masa térmica y baja conductividad térmica
[9]. Otro material es la paja que se usa en la preparacion del adobe, la totora se usa para
aislar los techos, asi como también la paja, el yeso para enlucir las paredes de adobe para
generar mayor aislamiento, algunos materiales industriales como la plancha de
fibrocemento, el policarbonato o el plastico agrofilm usados en la construccion de
invernaderos. Las planchas de calamina metélica también son muy usadas, pero es
lamentable que la gran mayoria de los pobladores de zonas Altoandinas utilicen este
material en los techos de las viviendas u otros como puertas con marcos de madera, ya
que sus propiedades de buen conductor del calor no brindan proteccién térmica. Se debe
mencionar que en el tiempo del incanato no se usaba este material ya que no habia la
necesidad porque los techos eran de paja o ichu, sin embargo, debido a su bajo costo, facil
acceso, transporte e instalacion, su uso se ha ido masificando, creandose rpidamente un
mercado, esto es porque existe la demanda de parte de los pobladores.

El Pert cuenta con una norma técnica EM.110: “Confort térmico y luminico con
eficiencia energética” [10], la cual establece parametros técnicos de disefio para el
bienestar térmico, segun criterios bioclimaticos para la construccion, se hace hincapié
para que se respeten los valores de transmitancias térmicas maximas permitidas en pisos,
techos y paredes, de no ser asi el proyecto sera invalidado. El presente trabajo, comprende
una serie de modificaciones secuenciales de las envolventes de dos mddulos
experimentales de vivienda (MEVSs), los cuales fueron construidos en el centro poblado
de Imata, region Arequipa, a una altitud de 4500 msnm, con latitud de 13,7° Sury longitud
de 73,8° Oeste. Por cada modificacion realizada en la envolvente, uno de los modulos se

2



mantenia igual y luego se comparaba con el otro mddulo para evaluar la diferencia en su
comportamiento térmico y el efecto debido a ese cambio en el interior del médulo. Los
maodulos tienen dimensiones de 3,8 m x 4,8 m cada uno, con altitud de 2,3 m, sobre este
el atico de 0,8 m de altura y un techo a dos aguas. Uno de ellos lleva en su pared norte un
invernadero adosado cuyas dimensiones son 2 m x 4,8 m como base y altitudes de 2,3 m
y 1,6 m, con techo inclinado. Los datos del clima se registraron mediante una estacién
Davis Vantage Pro Plus, ubicada en la azotea de la municipalidad del sitio, para los datos
de temperatura en los médulos se utilizaron los registradores de datos Hobo y los sensores
de temperatura Pt100, asi como micro estaciones Hobo para registrar la temperatura y
humedad del aire interior del médulo. Para las simulaciones del comportamiento térmico
de los modulos se emple6 el software EnergyPlus, el cual a su vez trabaja con sus
complementos como el SketchUp para crear la geometria y el OpenStudio para el ingreso
de los datos como propiedades de los materiales, los materiales, los horarios, etc.
Asimismo, modificando una plantilla del programa Elements, a partir del ingreso de
variables meteoroldgicas registradas, se gener6 el archivo de clima EPW de entrada al
EnergyPlus.

1.1 Planteamiento del problema

En el Peru desde hace mas de 10 afios se viene trabajando en el disefio y construccion de
viviendas para zonas Altoandinas con el propo6sito que estas brinden condiciones minimas
de habitabilidad a sus usuarios. El trabajo desarrollado se ha centrado en dos aspectos
fundamentales: (1) aislamiento y (2) aprovechamiento solar pasivo. Si bien es cierto que
se han obtenido resultados positivos, hasta el momento no se ha alcanzado el disefio
adecuado para que las viviendas, construidas por medio de los programas de masificacion
del Gobierno del Peri y ONGs, no solo brinde las condiciones térmicas saludables a sus
habitantes, sino que también que sean viviendas bioclimaticas y sostenibles. EI panorama
es muy complejo, dado que entre los elementos técnicos indispensables y faltantes, hasta
el momento en la realidad nacional, destacan: (a) la caracterizacion térmica de materiales,
(b) la determinacién de la temperatura neutra del poblador altoandino y (c) el
conocimiento del aporte térmico, de cada uno de los componentes que constituye el
aislamiento de una envolvente. Y es justo este ultimo elemento el abordado en la presente
tesis, para lo cual se han disefiado y construido dos médulos experimentales de vivienda
(MEV), los cuales fueron construidos considerando la tipologia tipica local y luego fueron
mejorandose sus envolventes, secuencialmente, para poder cuantificar térmicamente
cuanto aportaba cada mejora.

1.2 Objetivos

En esta seccion se presentara el objetivo general y los objetivos especificos de la presente
tesis.

1.2.1 Objetivo general

Evaluar, experimental y por calculos computacionales, el comportamiento térmico y
energético de dos modulos experimentales de viviendas (MEVs) Altoandinos, ubicados
en el centro poblado de Imata a 4 519 msnm (provincia de Caylloma, regién Arequipa),
segun las modificaciones secuenciales en las envolventes, considerando el aislamiento y
la captacion pasiva de energia solar.



1.2.2 Objetivos especificos

» Disefiar la instrumentacion para el registro de datos de temperaturas y humedad en
los MEVs.

» Modificar sucesivamente las envolventes de los MEVs para mejorar el aislamiento
en su interior y permitir la captacion pasiva de energia solar.

» Analizar por medio de calculos computacionales (usando el programa EnergyPlus)
el comportamiento térmico de cada uno de los cambios sucesivos realizados en las
envolventes de los MEVs.

1.3 HipOtesis

Es posible cuantificar el aporte termico de cada una de las estrategias bioclimaticas mas
empleadas en zonas Altoandinas, en lo relacionado al aislamiento de la envolvente y la
captacion solar pasiva al interior de una vivienda, mediante la modificacion sucesiva de
dos maddulos de vivienda construidos de manera idéntica.

1.4 Justificacion

Por muchos afios se vienen realizando diversos trabajos, proyectos pilotos o programas a
nivel nacional tanto del Gobierno Peruano, asi como de ONGs para alcanzar que los
habitantes de zonas rurales Altoandinas cuenten con viviendas bioclimaticas y
sostenibles. Para ello es indispensable el sustento tedrico y experimental para desarrollar
modificaciones, en las viviendas existentes, o proponer disefios, para las nuevas
viviendas. En consecuencia, se requiere conocer la contribucion térmica que aportan cada
una de las componentes de las envolventes, asi como la contribucion de las estrategias
pasivas de captacion de energia solar para las regiones de zonas Altoandinas.

1.5 Metodologia

Los moédulos (MEV1 y MEV2) inicialmente fueron construidos con las mismas
caracteristicas en su envolvente, asemejandose a una vivienda de construccion tipica
actual de Imata, es decir, con paredes de adobe, techo de calamina metalica, ventana de
un solo vidrio con marco de metal, y puerta de calamina metélica con marco de madera.
El objetivo, durante la construccién de ambos MEVs fue que su comportamiento térmico
sea el mismo, es decir que al interior de ellos la temperatura sea la misma durante todo el
dia. Y luego, a partir de este disefio inicial (denominado maédulo tipico), paulatinamente
se realizaron cambios sucesivos en la envolvente de los MEVs, como el cambio en el
techado (las planchas de calamina metalica se reemplazaron con planchas de
fibrocemento), la adicion del enlucido de yeso en las paredes, la construccion de
claraboyas en el techo, el acoplamiento de un falso techo, la inclusion del poliestireno
expandido (tecnopor) sobre la base del falso techo y la construccion de un invernadero
adosado a la pared orientada hacia el norte del MEV. Por cada modificacién realizada en
la envolvente (llamada configuracion) se determin6d el comportamiento térmico y
energético utilizando simulacion dindmica. El registro de datos de temperatura del aire
interior de los MEVs se realizd con micro estaciones de marca Hobo, ubicados
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aproximadamente, en el centro geométrico del interior de cada modulo. El registro de las
temperaturas en el subsuelo, las camaras en el atico, la superficie de las paredes tanto
exterior e interior se utilizando sensores de temperatura Pt100 conectados a registradores
de datos o data logger de cuatro canales de la misma marca Hobo.

El procedimiento para la evaluacion y analisis térmico de ambos mddulos experimentales
de vivienda (MEV1 y MEV2), referente a la parte energética, se inicia con el
modelamiento en 3D de ambos modulos utilizando los programas SketchUp y
OpenStudio, que son los complementos del programa de simulacion EnergyPlus [5],
creando las zonas térmicas y configurando las superficies de cada componente
constructivo para finalmente crear el archivo de la arquitectura de los mddulos con
extension .idf de entrada al programa EnergyPlus. Se utilizé para el campo de entrada de
las variables el valor de las propiedades termo-fisicas de los materiales utilizados durante
las modificaciones sucesivas de las envolventes de los mddulos, como el calor especifico,
la conductividad térmica y la densidad, asi como, valores de las propiedades dpticas de
los elementos. De igual forma, modificando una plantilla del programa Elements [11] a
partir del ingreso de variables climatoldgicas registradas, se generd un archivo de clima
con extensiéon .EPW de entrada al EnergyPlus, ambos archivos son la base para el inicio
de la simulacién dindmica utilizando EnergyPlus [12]. Los datos meteoroldgicos se
registraron con una estacion Davis Vantage Pro 2 Plus, instalada en la azotea de la
municipalidad de San Antonio de Chuca. Adicionalmente para las fechas en la cual la
estacion no registro datos, se considero los datos generados por el programa Solcast [13],
y el registro de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert [14].
Para los valores de las propiedades de los materiales, se tomaron de la Norma Técnica
Peruana EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” [10].

Se simularon las configuraciones de los MEVSs, todas basadas en mejoras de aislamiento,
captacion de energia solar, y disminucidn de las infiltraciones, de acuerdo con las técnicas
consideradas durante el proceso de cambios en la envolvente de los modulos. Los
resultados tienen que ser contrastados con la parte experimental para posteriormente
extrapolar los resultados a otras escalas de tiempo y analisis, e incluso realizar
modificaciones respecto a la adicion o cambio de algin componente constructivo.

En la figura 1 se muestra un cuadro de las técnicas biocliméaticas empleadas en la presente
tesis en los MEVSs, ubicados en Imata, a 4 519 msnm, Arequipa.



__Muros de adobe con alta
masa térmica
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Invernadero adosado a
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Fig. 1. Esquema de las técnicas bioclimaticas aplicadas en la presente tesis en los MEVs,
ubicados en el centro poblado de Imata.

1.6 Antecedentes

Los antecedentes que se presentan a continuacion estan relacionados a las zonas con
altitud sobre los 3500 msnm en el aspecto internacional y el Altoandino, para territorio
nacional. Se han considerado casos desarrollados en zonas rurales y en los que se han
empleado invernaderos adosados a las viviendas tanto en el aspecto internacional como
nacional.

1.6.1 Internacionales

En este ambito se tienen estudios realizados en diferentes lugares y diferentes latitudes,
ya que las condiciones de clima que se presentan son diferentes, donde se puede apreciar
el uso de técnicas bioclimaticas, y en su mayoria el uso de los invernaderos adosados a
las viviendas en zonas rurales.

- Estudio de la temperatura en un invernadero adosado con orientacién norte en
la Patagonia Andina [15].

En la region norte de la Patagonia Andina, con las mediciones en un invernadero adosado
a una vivienda en un clima muy frio entre los 3 000 y 5 000 msnm, con latitud de 41,2°
Sur y longitud de 71,3° Qeste, con orientacion norte, entre agosto de 2010 y abril del
2011, se midio las temperaturas en ambos lados de un muro, con el objetivo de verificar
la transferencia de calor positiva hacia el ambiente interior, la envolvente del muro esta
compuesta por ladrillo ceramico de 0,18 m de espesor, enlucido en la cara externa, con
una capa de 0,06 m de poliestireno expandido en la cara exterior y con revestimiento de
capa de yeso. En la figura 2a se aprecia el interior del invernadero el cual tiene en su pared
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del norte vidrio como material traslucido, en su pared con direccion al oeste (al fondo)
tiene material trasltcido de resina de poliéster, asi como el techo del invernadero, a la
izquierda se tiene el muro pintado de color verde el cual es parte de la fachada de la
vivienda, en la figura 2b se tiene la vivienda de dos niveles, en el cual en su primer nivel
se tiene el invernadero adosado en su pared norte. Se obtuvieron resultados para las
condiciones climatoldgicas de la ciudad de Bariloche, las temperaturas promedio del
invernadero adosado para las temporadas de invierno, primavera y otofio, no fueron
favorables, ya que no hay aporte térmico, pero, en el verano si se obtuvieron aportes
térmicos del invernadero hacia el interior de la vivienda.

Fig. 2. Region norte de la Patagonia Andina, Argentina: (a) vista del interior del
invernadero y (b) vivienda en estudio con el invernadero adosado con direccion hacia el
norte [15].

- Mejora de los medios de vida de la poblacion rural en invierno en el frio desierto
del Himalaya de la India occidental [4].

El proyecto denominado “mejora de los medios de vida invernales de la poblacion rural
en el frio desierto del Himalaya de la India occidental mediante la difusion de viviendas
energéticamente eficientes” comprendio tres distritos de Leh, Kargil, Lahaul y Spiti de
los estados de Jammu y Kashmir e Himachal Pradesh en India, estas zonas se encuentran
a una altitud entre los 2 800 y 4 600 msnm, con una latitud de 33,2° Norte y longitud
75,3° Este, las temperaturas son severas en invierno, escasez de vegetacion, los
pobladores son en su mayoria rurales, aldeas aisladas con dependencia de la agricultura
como su principal actividad, no tienen acceso a instalaciones energéticas y su insumo
energético es la biomasa, las mujeres y nifios deben recolectar lefia por un par de meses
en verano. Las casas tipicas son deficientes térmicamente y la temperatura en el exterior
desciende por debajo de los -10°C en invierno. El proyecto tuvo desarrollo en el distrito
de Leh, en el distrito de Kargil, estado de Himachal Pradesh, como objetivo principal
difundir viviendas energéticamente eficientes, con integracion de técnicas eficientes,
habilitacion de actividades para que generen ingresos gracias a estas casas calidas. Las
tecnologias que se utilizaron fueron tres: muro Trombe, invernadero adosado y la
ganancia directa mediante una ventana de doble vidrio incorporada en el lado sur de la
vivienda para calentar la habitacion por radiacion. Con orientaciones de ventanas, paredes
e invernadero orientadas hacia el sur. Las paredes, el techo y el piso estan aislados con
paja o aserrin. En la figura 3a se observa la pared con direccion hacia el sur y pintada de
negro y esta cubierta con doble vidrio que sirve para la absorcién de calor durante el dia,
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el calor se transfiere a la habitacion durante la noche mediante los orificios que se
encuentran en la parte inferior y superior de la pared, en la figura 3b se observa el
invernadero adosado a la vivienda en el lado sur. Con la incorporacion de las nuevas
tecnologias se logro ahorrar dos toneladas de biomasa, el 95 % de los propietarios dejaron
de recolectar arbustos, en cuanto a la temperatura en el interior de las viviendas es 20 °C
mas que la temperatura en el exterior y con frecuencia estd por encima de los 5 °C. En
cuanto a los social, los pobladores pueden realizar mas actividades como la produccion
de artesanias, los nifios dedican mayor tiempo para leer o estudiar con el ambiente célido,
el tiempo para las oraciones religiosas aumento.

Fig. 3. Tecnologias bioclimaticas implementadas: (a) muro Trombe orientado hacia el sur
de la vivienda, ubicada en el estado de Himachal Pradesh, y (b) construccion del
invernadero adosado a la vivienda con orientacion hacia el sur, ubicada en el estado de
Himachal Pradesh [4].

- Energia renovable en &reas rurales del Tibet: eficiencia energética en las
escuelas [4] .

Las escuelas son muy frias en la Region Auténoma del Tibet, desde el mes de octubre
hasta abril. Lhasa, la capital se encuentra ubicada a una latitud de 29,7° Norte y longitud
91,1° Este, a una altitud entre 4 200 a 4 500 msnm. El estudio tiene como objetivo
demostrar cuatro escuelas energéticamente eficientes, con cuatro medidas solares pasivas
y una solar activa fueron implementadas, las cuales fueron: panel de aire de
termosifonacion (TAP), pared Trombe, invernadero, circuito convectivo y calentador de
aire solar activo, con aislamiento en las ventanas, techo, paredes y piso. En la figura 4a
se muestra el invernadero adosado a una escuela, en la figura 4b se observa el muro
Trombe con el muro pintado de color negro, la figura 4c se puede observar el sistema
activo, colectores solares, ubicado en el techo de una de las escuelas y en la figura 4d se
tiene la escuela ubicada en Yan Ba Jing, en el cual se le ha incorporado un invernadero
que cubre dos pisos pero sin tabique, el cual funciona como un circuito convectivo, ya
que el aire caliente sube hasta el segundo piso, calienta las aulas superiores, se enfria,
luego baja a las aulas del primer piso y vuelve a entrar en el invernadero. La ventana tuvo
doble acristalamiento con aislamiento movil en la noche, para el techo, se aislo con una
capa de 10 cm de EPS (poliestireno expandido) sobre el falso techo, para las paredes, el
aislamiento interior se hace mediante una capa de 5 cm de EPS fijo en el lado interior de
la pared y cubierto con una madera, el aislamiento externo, se hace lo mismo con 5 cm
de EPS fijado en el lado externo de la pared, pero se le coloca una placa impermeable.
Los resultados muestran que las habitaciones son 10 °C mas calidas que las habitaciones
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sin aislamiento. En todas las escuelas mejoradas los alumnos y maestros mencionaron
que las aulas son mas calidas en invierno que afios anteriores, no necesitan guantes dentro
del aula para escribir, la escritura a mano de los alumnos mejoro, en otra escuela después
de la renovacion, ya no se requiere estiércol para calentar la estufa, antes de cada clase,
ahorrando 15 minutos en la clase, la tos de los estudiantes se redujo. La distribucién de
costes medios de las medidas de eficiencia energética fue, ganancia solar: 50 %,
aislamiento del techo: 15 %, aislamiento de la pared: 35 %. Los resultados de las medidas
de eficiencia energética se pueden clasificar de la siguiente manera, aislamiento del techo,
ganancia solar (invernadero, pared TAP / Trombe) y aislamiento de paredes. El
invernadero es més eficiente que el TAP (1,5°C maés célido) pero es un 50 % maés caro.

Fig. 4. Técnicas solares usadas: (a) invernadero adosado a la escuela, en Dang Xiong, (b)
muro Trombe, en Wu Ma, (c) colectores solares instalados en el techo, en Dang Xiong, y
(d) escuela ubicada en Yan Ba Jing incorporada un invernadero de dos pisos [4].

1.6.2 Nacionales

Para el caso nacional se muestran casos de estudio realizados en zonas rurales Altoandinas
cuya altitud esta sobre los 3 500 msnm, en el que se destacan las mejoras en el incremento
de temperatura, uso de tecnicas en la envolvente de la vivienda, asi como el uso del
programa EnergyPlus para el disefio, y el uso del invernadero adosado a la vivienda.

- Evaluacion Experimental de cambios constructivos para lograr confort térmico
en una vivienda Altoandina del Peru [16].

El objetivo principal de esta tesis fue conseguir una propuesta técnica, para obtener un
incremento de la temperatura en el interior de una vivienda rural, ubicada en San
Francisco de Raymina, Ayacucho, a una altitud de 3 700 msnm, con latitud de 13,7° Sur
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y longitud de 73,8° Oeste, seleccionando una de las viviendas del pueblo. Para el
diagndstico térmico se registrd los parametros climatoldgicos correspondientes a la zona
como temperatura, velocidad y direccion del viento, humedad relativa y la irradiancia
solar, de la misma forma se registraron datos de temperatura y humedad relativa del aire
en el interior de las habitaciones de la vivienda, asi como las temperaturas en las
superficies de las paredes, ventanas, suelos y techos, durante el periodo comprendido
desde el mes de junio del 2008 hasta abril del 2009. Después se simul6 con el programa
EnergyPlus 3.0 las posibles propuestas de cambio en la construccion (figura 5a), para que
de esta manera se pueda obtener un aumento de la temperatura en el interior de la vivienda
aprovechando de manera optima la energia del Sol. Las modificaciones como claraboyas
en el techo, colocacion de hojas de triplay en el interior del techo (figura 5b), entablado
de madera en el piso (figura 5c), invernadero adosado a la vivienda (figura 5d) y los
orificios para la comunicacion entre el invernadero y la vivienda para el intercambio de
calor (figura 5e), se realizaron desde el mes de mayo hasta el mes de agosto del 2009, y
luego de esto se registraron los datos de temperatura, obteniendo un incremento de 6 °C
respecto de los minimos de temperatura de aire que se registraron en el afio 2008, es decir,
temperaturas minimas de 2 °C se incrementaron hasta 8 °C como minimo para los mismos
meses de medicion.

Fig. 5. Trabajos desarrollados en Raymina: (a) disefio de la vivienda modelada en
SketchUp con las mejoras constructivas, ubicada en San Francisco de Raymina, (b)
ventanas en el techo y hojas de triplay en el interior, (c) entablado de maderas en el piso
para su aislamiento, (d) invernadero adosado a la vivienda, en San Francisco de Raymina,
y (e) orificios en la pared que comunican el invernadero con el interior de la vivienda
[16].

- Proyecto Ccasamanta Qarkanakusum, Huancavelica [17].

En el desarrollo del proyecto Ccasamanta Qarkanakusum, el cual tuvo la financiacion
del Departamento de Ayuda Humanitaria de la Comision Europea, se procedio con las
diferentes acciones para prevenir los efectos de las heladas, asi como generar un mayor
confort térmico en lugares con altitudes mayores a 3 500 msnm en Huancavelica en el
afio 2010, con una latitud de 13,3° Sur y longitud 75,3° Oeste. Los cambios en las
mejoras constructivas se realizaron en viviendas construidas y nuevas, con mejoras en
las cocinas mejoradas (figura 7d), ductos solares, cielos rasos, invernaderos adosados o
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fitotoldos (figura 6 y 7) y pisos con aislamiento. Algunas viviendas se mejoraron en el
piso con una cama de piedra y sobre esta una capa de aire y madera machihembrada para
aislar el piso (figura 7c), para la captacion de los rayos solares, se usaron planchas
trasparentes de policarbonato en el techo, y el uso de ventanas corredizas para abrirlas
durante el dia y cerrarlas en la noche (figura 7b), las ventanas con marco de madera y
doble vidrio, puertas de madera, las construcciones de los invernaderos adosados a una
de las paredes de la vivienda y con direccion hacia el norte, con estructura de madera y
forrado con material de plastico agrofilm, con puerta y ventana para la ventilacion (figura
7a), con dos funciones para el uso como la siembre de hortalizas asi como otros alimentos
y el calor generado y la distribucién hacia el interior de la vivienda, después de realizar
estos cambios en algunas viviendas se obtuvo en promedio una temperatura en el interior
de la vivienda, para el minimo de 5,7 °C, y con maximos en promedio diario de 16,2 °C,
siendo la temperatura en el exterior en promedio -0,5 °C para los minimos, con un
incremento de 6 °C de temperatura entre el interior y el exterior.

Ducto solar -

Invernadero
adosado

Fig. 6. Técnicas bioclimaticas presentadas en la vivienda realizado en SketchUp, ubicada
en la provincia de Castrovirrreyna [17].
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Mejoras aplicadas en las viviendas de la comunidad de Santa Ana, en la provincia de
Huaytara, en la regién de Huancavelica, se presentan en la figura 7.

Fig. 7. Técnicas bioclimaticas aplicadas y cocina mejorada: (a) invernadero adosado a la
vivienda, ubicada en la comunidad de Santa Ana, (b) ducto solar con ventanas corredizas
en el techo, (c) piso con madera machihembrada, y (d) cocina mejorada [17].

- Acondicionamiento térmico para edificaciones rurales Altoandinas en el centro
poblado de San Felipe, Huancavelica, [18].
Con el objetivo de afrontar el impacto de las heladas en la poblacién, y mejorar las
inadecuadas construcciones de las viviendas, falta de mantenimiento que luego produce
las infiltraciones de aire del exterior hacia el interior de la vivienda, asi como los puentes
térmicos en ventanas, techos, puertas y pisos, el cual permite un descenso de la
temperatura e inclusive llegando a temperaturas iguales a la exterior, se desarrollé un
estudio piloto Acondicionamiento térmico para edificaciones rurales Altoandinas,
teniendo como propdsito el de elevar la temperatura en el interior de las viviendas. Esto
se realiz6 en el departamento de Huancavelica, en los centros poblados de San Felipe
(Pilpichaca — Huaytara) a una altitud de 4 480 msnm, con una latitud de 13,3° Sur y
longitud 74,9° Oeste, con la ejecucion de la Direccion Nacional de Construccion del
MVCS en el afio 2012. Antes de las mejoras constructivas de la vivienda (figura 8a) se
tenia una temperatura promedio en el interior del ambiente de 4,6 °C con una temperatura
promedio en el exterior de 2 °C, luego de las mejoras en el techo con la inclusion de
planchas de fibrocemento y paja, para un mejor aislamiento térmico, en el piso se coloco
una cama de piedra y madera machihembrada para un buen aislamiento higrotérmico, se
mejoro las infiltraciones en los muros, se colocaron puertas de madera contra placadas,
se incluyeron claraboyas en el techo con el uso de planchas de policarbonato trasldcido
(figura 8d), y la construccion de un invernadero adosado (figura 8b), con lo cual se obtuvo
una vivienda mejorada térmicamente (figura 8c), permitiendo asi obtener una temperatura
promedio en el interior de la vivienda de 7 °C siendo al temperatura promedio en el
exterior de -1 °C, con lo cual se tiene una diferencia de 8 °C entre el interior y el exterior.

12



Fig. 8. Antes y después de los cambios realizados en las viviendas: (a) vivienda ubicada
en el centro poblado de San Felipe, antes de las mejoras, (b) invernadero adosado a la
vivienda, (c) vista exterior de la vivienda después de las mejoras, y (d) vista en el interior
de las claraboyas en el techo [18].

- Evaluacién biocliméatica de una vivienda rural Altoandina de la comunidad de
San Francisco de Raymina de Ayacucho [7].

En este trabajo se analiz6 dos viviendas, ubicadas en la comunidad de San Francisco de
Raymina, a una altitud de 3 700 msnm, latitud de 13,7° Sur y longitud 73,8° Oeste,
Ayacucho. La primera vivienda se trata de un albergue (figura 9d), en la figura 8a se
muestra el disefio del albergue con el programa SketchUp, en el cual se le aplicaron
diferentes técnicas bioclimaticas en su construccion, como invernadero adosado,
claraboyas en el techo (figura 9b), tejas en el techo con aislamiento de ichu y plastico
(figura 9e), cama de piedras y entablado de madera en el piso, cocina mejorada, también
cuenta con una terma solar y un sistema fotovoltaico, se evaludé su comportamiento
térmico y se comparé con lo obtenido con el programa de simulacion térmica EnergyPlus.
La segunda, es una vivienda tradicional que fue acondicionada térmicamente (figura 9c),
cuenta con invernadero adosado (figura 9f), claraboyas en el techo (figura 9b), se analiz6
la temperatura en el interior de cada ambiente; ademas, se tomd en cuenta las opiniones
de las personas que la habitan, en ambas viviendas se utilizaron sensores de temperatura
marca HOBO, registradores de datos y micro estaciones ubicados de manera estratégica
para la toma de datos de temperatura, humedad relativa y temperaturas superficiales, en
cuanto a la toma de datos del clima se usd una estacion meteoroldgica ubicada en la
comunidad. Para la primera vivienda se obtuvo que el promedio de temperatura para el
dormitorio norte, fue de 15,7 °C, mientras que, para el dormitorio sur con temperaturas
menores a 11,2 °C, la sala con 14,3 °C y la cocina con 12,4 °C, el dormitorio norte y la
sala estan dentro de la zona de bienestar, sin embargo, el dormitorio sur y la cocina estan
por debajo. La técnica bioclimatica que brinda un mayor aporte es la claraboya instalada
en los techos del dormitorio norte y la sala. En la noche, la temperatura promedio horario
del dormitorio orientado al norte es mayor a la temperatura en el exterior en 9 °C, en tanto
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que, para el dormitorio orientado al sur su temperatura en el interior es mayor a la exterior
en 7 °C. Para la segunda vivienda se obtuvo que la temperatura promedio en el interior
del ambiente de la cocina es la mayor con 18,2 °C ya que cuenta con el fogon mejorada,
las habitaciones del sur y norte registran en promedio una temperatura de 11,5 °Cy 11,6
°C respectivamente, el interior de la sala presenta un promedio de temperatura de 13 °C.
En la noche cuando se alcanzan las temperaturas minimas, los dormitorios tienen un a
temperatura promedio mayor en 8 °C con la temperatura en el exterior.

Fig. 9. Albergue construido y vivienda mejorada en San Francisco de Raymina: (a) disefio
en SketchUp de la vivienda, (b) vista interior de las claraboyas en el techo, (c) claraboyas
en el techo, vista desde el exterior, (d) albergue construido, vista desde el exterior, (e)
tejas sobre el ichu y plastico, que van por encima del techo, y (f) vista del invernadero
adosado a la segunda vivienda [7].

- Simulacion del desempefio térmico en viviendas altoandinas sostenibles con
climatizacion pasiva en la provincia de EIl Collao [19].

El objetivo principal fue determinar el comportamiento térmico apoyado en el método de
balance de energia y conseguir que la temperatura en el interior de la vivienda sea calido
y sostenible, ubicada en la provincia de El Collao, llave, en la regién Puno, con latitud de
16,1° Sur sobre los 3 868 msnm, la cual fue evaluada en los dias de invierno, con una
temperatura promedio minima de 7.7 °C en el interior de la vivienda y con temperatura
en el exterior de — 3,9 °C a las 4:00 horas, después de la construccién de la nueva vivienda
con el uso de materiales que tienen propiedades termofisicas aceptables, buen aislamiento
térmico en la envolvente como doble pared de adobe, para el cielo raso paja carrizo —
yeso, en el piso, tierra apisonada con cama de piedra-plastico-paja y totora, y apoyados
en el uso del software de simulacion energética EnergyPlus, se obtuvieron promedios de
temperaturas minimas y maximas de 11 °C y 17,7 °C en el interior de la vivienda
simulada, para una temperatura promedio minima en el exterior de 2,2 °C.
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Il.  EL CLIMAY EL BIENESTAR TERMICO

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales del clima del Peru, asi como
algunas clasificaciones. También, se presenta el clima de la region Altoandina,
especificamente, mediante el uso de mapas de las heladas y del gran potencial solar con
el que se cuenta en el Altiplano. En el tema relacionado al bienestar térmico se presentan
el concepto, los factores y modelos existentes.

2.1 Clima en el Peru

El Peru se encuentra ubicado en la region central y occidental del continente de América
del Sur. En su limite con el océano Pacifico tiene el dominio sobre 200 millas de ancho,
el cual convertido en kilémetros tiene un valor de 370,4 km, colinda por el sur con Chile,
por el suroeste con Bolivia, por el este con Brasil y por el norte con Ecuador y Colombia.
El Per( esta considerado como la “sintesis climatica mundial”, ya que posee la mayor
variedad de climas (28 de los 32 climas que existen en el mundo), segun la clasificacién
climatica de Thornthwaite [20], el cual toma en cuenta valores de temperatura del aire y
precipitacion para su clasificacion climatica, ademas el Peru esta considerado como uno
de los doce paises megadiversos a nivel mundial, de acuerdo con la declaracion de Cancun
en el 2002. EI método de Képpen aborda el estudio de la fisiologia vegetal, considerd que
las plantas son indicadores de diversos elementos climaticos, por ello, en su clasificacion
climatica mundial usé diferentes letras para caracterizar cada uno de los climas, en
algunas indican el comportamiento de las precipitaciones y temperaturas [21]. La
clasificacion hecha por Rayter-Zufiiga esta basada en la propuesta por Képpen, en la cual
también se incluyen otros factores como la radiacién, arquitectura tradicional, inversién
térmica, altitud, entre otros. De acuerdo con lo mencionado se consideré 9 zonas
climaticas para el Per( [21] que se presenta en la tabla 2.

Tabla 1. Zonificacion climatica del Per( segun Rayter-Zufiiga [22].

Zona Definicion Porcentaje Altitud
climéatica Climética territorial (%) (msnm)
Zonal Desértico costero 2,8 0—2000
Zona 2 Desértico 6,7 400 - 2000
Zona 3 Interandino bajo 3,9 2000 — 3000
Zona 4 Mesoandino 14,6 3000 — 4000
Zonab Altoandino 9 4000 - 4800
Zona 6 Nevado 1,4 > 4800
Zona7 Ceja de montafia 9,7 1000 — 3000
Zona 8 Subtropical himedo 12,2 400 — 2000
Zona 9 Tropical himedo 39,7 80 - 1000

En el mes de diciembre del 2020, el SENAMHI elabor6 un estudio, “Climas del Pert:
Mapa de Clasificacion Climatica” que brinda informacion climatologica que servira para
la toma de decisiones en los temas relacionados a lo ambiental, social y territorial del pais
[23].
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El Mapa de Clasificacion Climatica del Peru presenta 38 climas a nivel nacional, tomando
las caracteristicas de factores climatologicos como la temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion en cada departamento, esto es debido a que los puntos de observacion
son mayores en comparacion con la version anterior, se contd con una mayor
implementacién de técnicas de interpolacion sofisticadas contando con expertos en areas
de geografia, ecologia, hidrologia, clima, forestal, ordenamiento territorial, y otros mas,
que juntamente permitieron una mayor aproximacién mayor de los tipos de clima del Peru
[23].

En la Norma Técnica Peruana EM.110, se mencionan las zonas bioclimaticas, y esta
referido a la clasificacion del clima que determina los factores ambientales de las extensas
areas geograficas, necesarios para aplicar estrategias de disefio bioclimatico de una
edificacion y obtener confort térmico y luminico con una mayor eficiencia energética
[10], y se presentan en la tabla 2 a continuacion:

Factores que determinan el clima del Per(

Los factores estdn muy ligados a la situacion del pais en la zona intertropical (baja latitud,
cerca de la zona ecuatorial), hay menor albedo la concentracion de calor es mas intensa 'y
esto genera que sea muy caliente, la radiacion solar es muy intensa, las modificaciones
altitudinales que introduce la cordillera de los Andes, la Corriente Peruana o de
Humboldt, cuyas aguas recorren las costas del pais.

La Corriente Peruana o de Humbolt, es causada por un viento frio, seco, denso Ilamado
Anticiclon del Pacifico Sur, que siempre se mueven en sentido antihorario, esta a su vez
es causada por el efecto Coriolis.

2.2 Clima de la Regidén Altoandina

La region de los Andes, representa un porcentaje de 35,5% del territorio peruano, su
altitud comprende desde los 1200 m hasta los 6 768 msnm, que es su pico mas alto en el
nevado del Huascaran [24].

La regidn Altoandina se encuentra ubicada en la Cordillera de los Andes. Dicha Cordillera
viene a ser la zona que tiene mayor variedad de climas, mayor diversidad climatica, lo
que genera mayor diversidad es la altitud, es decir se presenta el factor, el cual consiste
en lo siguiente, a menor altitud la temperatura, humedad y presion atmosférica son
mayores y a medida que aumenta la altitud existe menor temperatura, humedad y presion
atmosférica, estas variaciones de los elementos del clima, hace que la region andina tenga
varios tipos de climas.

A partir de los 3 000 msnm, ya empieza un clima templado frio, con presencia de heladas,
las precipitaciones estacionarias que son a partir de diciembre hasta marzo, hay un fuerte
contraste térmico, es decir, en pleno dia se puede estar a 15 °C expuestos al Sol y
situandose en la sombra se puede estar hasta 10 °C. Desde junio hasta setiembre, durante
el dia el calor es fuerte debido a radiacion solar, se puede llegar hasta 17 °C, pero en la
noche sobre todo en la madrugada, con valores de temperatura de hasta -15 °C.

La temperatura empieza a disminuir, entre los 3 000 y 4 000 msnm, el clima es frio o
boreal, también llamado climas del valle mesoandino, temperatura promedio es de 12 °C,
en estas zonas ya se encuentran las heladas, ambiente seco, saludable, con precipitaciones
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veraniegas, la humedad disminuye. Entre los 4 000 a 5 000, el clima es frigido, presencia
de nieve, la masa de hielo no es continua, zonas secas, sobre los 5 000 el clima es gélido,
la insolacion es alta, es el ambiente méas seco, heladas intensas.

Heladas: Es el descenso de temperatura ambiental que ocurre a ciertas altitudes, inclusive
puede descender sobre los 0 °C, ocurre sobre los 3 200 msnm, en la zona Altoandina del
Per(, en las epocas de invierno, producido por la falta de humedad y nubosidad, ya que a
mayor altura hay mayor insolacién, la radiacion solar es mas intensa, el ambiente es mas
seco, la humedad es minima, se encuentra los contrastes térmicos [25]. Es lamentable que
en nuestro pais las heladas afectan todos los afios a los pobladores de las zonas
Altoandinas especialmente a los nifios y adultos mayores. En la figura 10 se muestra en
el mapa la frecuencia de los dias de heladas anualmente, pudiéndose observar que en el
sur es mas recurrente, y que afecta principalmente los departamentos como Arequipa,
Puno, Cusco, Apurimac, Huancavelica, Ayacucho, Pasco y Junin.

) LEYENDA
DIAS DE HELADAS POR ANO

@ 0O @ 6-90 @ 180-270
O 5-10 @ 90-120 @P 270-365
@ 10-30 @ 120-150
D 30-60 P 150 - 180

Fig. 10. Mapa de frecuencia de heladas, dias de heladas por afio [1].

El potencial solar con el que se cuenta en las zonas Altoandinas estd comprendida entre
5,5 a 6,5 kWh-m2-.dia?, en promedio diario durante un afio [26], esto se puede observar
en la figura 11, segun el mapa de recurso solar elaborado por el Banco Mundial que toma
como parametro de medida la irradiacion global horizontal [27].

17



N NN

"/

\ / ) Jlquitos /4
£ /g\ ‘ { /_,,/‘”‘w
5's ‘L: JPiura M /

¥ 2 ‘;1; ( &* Maoyobamba “/‘
.Chiclayo \ { yA
d.v o {} ."'

sk

Trujillo” )( o A JPucalipa
o e AV N\
\ § ‘ \
% ) :
_Huaﬁgco ‘\ (

Long term average of GHI, period 1999-2018
Daily totals: 3.6 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 72
=i KWh/m*
Yearly totals: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629

Fig. 11. Irradiacion solar global horizontal estimada, promedio diario anual, para el Peru

[27].

2.3 Bienestar térmico

La palabra confort etimologicamente deriva del latin confortare (dar fuerza) que a su vez
esta formado por el prefijo con- (junto) y fortare (hacer fuerte) [28]. Algunas definiciones
del confort térmico a continuacion:

Para las normas internacionales ISO 7730 y ASHRAE 55, el confort térmico “es
una condicion mental en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”
[29]-[30].

Es “la ausencia de irritacion o malestar térmico” [8].

Es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico determinado
[10].

“Estado de equilibrio resultante del balance de las cargas térmicas que se
intercambian en el cuerpo humano y su ambiente inmediato, debido al proceso
qguimico del metabolismo y al proceso fisiologico de termorregulacion en
respuesta a los elementos externos del clima: radiacion, temperatura, humedad y
movimiento del aire, como elementos principales [31].

El confort térmico cominmente se usa para expresar cuando una persona se siente
térmicamente neutra en relacion con su ambiente, es decir, ni con mucho calor, ni mucho
frio. Para llegar a la sensacion de confort, el balance global de ganancias y pérdidas de
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calor tiene que ser nulo, de tal forma que se conserve nuestra temperatura corporal normal
[32].

Debido a las diferencias de latitudes, la realidad social, la economia y tecnologia, el
término confort no es el adecuado cuando se refiere a las zonas Altoandinas referentes en
Perd, ya que en estas zonas la realidad estd muy influenciada por otros factores como las
heladas, el frio extremo, la humedad, la alta radiacion que se dan en estos lugares siendo
los mas influyentes en la salud de los pobladores Altoandinos, por el cual la palabra
confort no se ajusta segin lo mencionado y no seria aplicable. Por estos motivos se
utilizara la terminologia bienestar térmico cuando se refiera a confort termico [33].

2.3.1 Factores que influyen en el bienestar térmico

Existen diferentes factores que determinan el bienestar térmico, en la tabla 2 se presentan
los factores y parametros que influyen en la determinacion del confort térmico, los cuales
a su vez dependen de otras variables como ambientales, personales, arquitectdnicos, etc.

Tabla 2. Factores y parametros que determinan el bienestar térmico [34].

Temperatura del aire

Temperatura radiante

Humedad relativa

Velocidad del aire

Sexo

Edad

Peso

Tasa de metabolismo

Basal

Muscular (Nivel de Actividad)
Estado de Salud

Fisiologicosy | Intercambio de calor por ingestion
contributivos | de bebidas y alimentos

Personales Historial térmico

Inmediato

Mediato

Tiempo de permanencia
Variabilidad temporal y Espacial
de los estimulos fisicos
ambientales

Tipo de vestimenta

Expectativas de confort

Contacto visual con el exterior
Temperatura del aire

Temperatura radiante
Humedad relativa

Ambientales Exteriores

nmmMmIoTO—-4H40O>T

Socioculturales
y Psicologicos

Ambientales Interiores

Velocidad del aire

Movilidad del ocupante dentro del
espacio

Adaptabilidad

Arquitectonicos -
del espacio

Modificacion de elementos vy
dispositivos de control ambiental

nOX--ImMZ >V T
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Parametros ambientales:
Temperatura seca del aire o temperatura de bulbo seco

Este parametro es uno de los mas principales en la determinacion del confort térmico en
un espacio y esta referido principalmente al estado térmico del aire a la sombra. Para
determinar si las personas sienten frio o calor en un determinado lugar, es necesario tener
los datos de humedad y de temperatura. Con estos datos se puede estimar la zona para el
cual la mayor parte de las personas sienten confort o bienestar, ademas de poder obtener
un rango adecuado para un espacio de las viviendas o la vivienda en general,
entendiéndose por temperatura seca del aire, a la temperatura del aire que prescinde de la
radiacion calorifica de los objetos que circundan ese lugar, ademas de los efectos de la
humedad relativa y de los movimientos del aire [35].

Humedad relativa

Este pardmetro se define como la cantidad de vapor de agua que hay en un kilogramo de
aire con relacién a la maxima cantidad de vapor que puede haber a una determinada
temperatura. Su medicién esta dada por la temperatura de bulbo seco y humedo, con una
carta psicrométrica, ademas de medirlo con higrometro [35].

Velocidad del aire

La influencia en las personas es fundamental, ya que tiene como funciones principales,
refrescar y ventilar los ambientes interiores , de esta manera reduciendo la humedad y en
consecuencia conservando ambientes méas sanos [35].

2.3.2 Modelos existentes de bienestar térmico

Hay distintos enfoques para la determinacion del confort térmico, los mas nombrados son
el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo [36], por lo cual es necesario tomar en
cuenta las relaciones que se dan entre el medio ambiente térmico y las sensaciones
fisioldgicas y psicoldgicas experimentadas por las personas frente a las condiciones
existentes en dicho ambiente [37].

Enfoque cuantitativo o predictivo

Este enfoque también es conocido como analitico o determinista, el proposito
metodologico es buscar fundamentalmente las relaciones de causa y efecto entre las
variables implicadas con el objeto de estudio, por esta razdn este enfoque es considerado
determinista y se inclina a ser fenomenoldgico [36]. Para este modelo, establece que la
explicacion operativa del confort térmico se reduce a un estado de equilibrio resultante
entre las cargas térmicas que se intercambian entre el cuerpo humano y su ambiente
inmediato, a partir del proceso quimico del metabolismo y el proceso fisiologico de
termorregulacion en respuesta a los elementos externos del clima: temperatura, humedad,
radiacion, movimiento del aire, como elementos principales [31]. El enfoque cuantitativo
es altamente exitoso en el estudio de los sistemas simples con limitados componentes, y
procura evidenciar principios universalmente aceptados [38]. Este modelo tiene su
progreso en un numero considerable de datos experimentales llevados a cabo con
voluntarios en una camara con condiciones climaticas monitorizadas, pudiéndose
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concluir que la temperatura de la piel es un buen indicador de la sensacion de confort
térmico para individuos en ambientes frios. Por el contrario, la humedad de la piel es un
buen indicador para sujetos en ambientes calidos en el que el sudor es un suceso mas
observable que los cambios de temperatura epidérmica [36]. Se considera a los humanos
iguales desde el punto de vista bioldgico, fisico y quimico. Al ser humano se le considera
como receptor pasivo en espera del balance energético [39].

Enfoque cualitativo

También conocido como adaptativo o empirico, la metodologia que implica este modelo
es comprender las relaciones entre los factores que conforman el objeto de estudio, del
cual los resultados no necesariamente establecen fendmenos regulares [36]. A diferencia
del enfoque cuantitativo, este es la alternativa para el estudio de sistemas complejos con
muchos componentes interrelacionados, cuya explicacion suele ser inestable por lo que
no propone principios universales sino interpretaciones tedricas maltiples [38]. Se logrd
agrupar las caracteristicas térmicas del ambiente y la transferencia de calor desde el
cuerpo humano y hacia el mismo, con la subjetividad del comportamiento de las personas.
Este modelo no solo toma en cuenta la relacidn fisica entre el sujeto y ambiente, sino que
ademas la correlacion fisiologica y psicoldgica a largo plazo, agregando las reacciones de
aclimatacion y decisiones que las personas efectdan para llegar a las condiciones de
confort [40]. Segin Humphreys y Nicol, el comportamiento humano es un elemento
decisivo en la obtencion del confort térmico, si ocurre un cambio y esto genera una
incomodidad, los individuos responden de forma instintiva con el objetivo de regresar a
las condiciones de bienestar. Nicol y Humphreys sugirieron por primera vez que dichas
acciones tuvieron lugar a una regeneracion iterativa entre la precepcién de los individuos
y su conducta, ya que estos lograron “adaptarse” a las situaciones climaticas ademas de
diferentes variantes del medio en el que se realizaron los estudios. Por lo cual se derivo
el nombre de adaptacion y se conoce asi los modelos e indices que se mantienen en este
modelo [36].

En el estudio de este enfoque, se toma en cuenta encuestas de campo, reportes de la
sensacion térmica de los individuos en los diferentes entornos, ademas de vincularlas con
las variables térmicas en dichos espacios, especificamente la temperatura de bulbo seco.
Esto es, se encuestd a parte de la poblacion acerca de su sensacion de confort en los
ambientes, de esta manera es factible aproximar la temperatura de confort o de neutralidad
Tn, y se da cuando el cuerpo humano realiza un esfuerzo minimo para alcanzar el confort
térmico, teniendo los datos de las encuestas se estiman los limites del rango de confort
[40], esta temperatura neutra también es conocida como neutral o de neutralidad por
distintos autores [41], la correlacion entre la sensacion térmica de las personas y la
temperatura ambiente promedio a la cual se habituaron, de este modo surgieron modelos
que caracterizan la temperatura neutral como una funcién de la temperatura media
exterior de cada lugar en especifico, por lo general se obtienen en funcion de procesos de
regresion lineal, de manera que dichos procesos toman la forma de ecuacion de una recta
como se muestra en la ecuacion (1), [36].

Tn =b + m (Tem) (1)

Tn: Temperatura de confort o neutralidad
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b: Punto donde la recta de regresion interseca al eje de las ordenadas

m: Pendiente de la recta de regresion

Tem: Temperatura exterior media

A continuacion, en la tabla 3 se muestran algunos valores de autores evaluados:

Tabla 3. Valores de b y m para los modelos de bienestar térmico [36].

Autor b m
Humphreys (1976) 11,9 0,534
Auliciems (1981) 17,6 0,31

Griffiths (1990) 12,1 0,534
Nicol et al. (1993) 17,0 0,38
Brager — De Dear (1998) 17,8 0,31
Humphreys — Nicol (2000) 13,5 0,54
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I1l.  TECNICAS BIOCLIMATICAS EMPLEADAS EN ZONAS
ALTOANDINAS

Las técnicas bioclimaticas denominadas también componentes bioclimaticos [42], son el
medio fisico que se construye o se elabora con el fin de concretar el concepto de las
estrategias bioclimaticas [26]. Los indicadores bioclimaticos nos dicen “qué hacer” mas
no dicen “cémo hacerlo”, este tltimo es el componente o técnica bioclimatica, las cuales
seran empleadas para el cumplimiento de las estrategias [6]. Con la apropiada
interpretacion de las estrategias biocliméticas se estableceran las técnicas bioclimaticas
respectivas, las cuales seran aplicadas en la edificacion con el objetivo de proporcionar
bienestar térmico a sus habitantes [42].

En el libro “Abrigando hogares” [32], se hace referencia de algunas técnicas biocliméticas
importantes empleadas en las viviendas de zonas Altoandinas, tanto en aislamiento y
captacion de calor, empleadas en pisos, techos, puertas, muros, ventanas, asi como el uso
del invernadero.

La envolvente de la vivienda esta referida a los elementos constructivos que separan el
aire interior del exterior, ademas definen el espacio. Se tienen los muros, techos, pisos,
ventanas y puertas [43], [8].

3.1 Piso

Con el objetivo de evitar que la humedad del suelo repercuta en el aire del ambiente
adyacente al piso, se presentan algunas formas de aislamiento térmico:

- Aislamiento higrotérmico con una cama de piedra de entre 10-15 cm de altura,
dejando una capa de 5 cm de aire se coloca el entramado de madera, finalmente se
colocan las tablas de madera anchas que sera el piso de la habitacion, asi lo muestra
la figura 12.

- Aislamiento con cama de piedras sobre el terreno, mortero de barro y paja de 10 cm
de espesor, durmientes de madera sobre el mortero, tablas de madera sobre las
durmientes. Otra opcidn seria la cama de piedras, mortero de barro y paja de 10 cm
de espesor y sobre esta una capa de barro mas fina y lisa, con mayor contenido de
arena.

- Sébana de pléstico sobre el terreno, durmientes de madera sobre el plastico, planchas
de tecnopor incorporados entre las durmientes de madera, entablado de madera sobre
las durmientes.

- Piso de cemento pulido, consiste en una capa de concreto de 10 cm de espesor y una
capa de cemento pulido de 2,5 cm de espesor.
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Piso de madera machihembrada |
Tornillo o Similar de 4'x 3/4" | __

Clavo S/IC 11/2" %
Durmiente de madera 2" x4" :

Clavo C/C 3%/
Cama de piedra de e= 0.10m. _

Estaca de madera de TIERRA AFIRMADA

11/2" x 2" x 30cm

.

Fig. 12. Vista transversal de la aplicacion del aislamiento térmico en el piso [18].

En la figura 13 se observa la aplicacion de la técnica de aislamiento del piso mencionada
en la imagen anterior, con cama de piedras sobre el piso de tierra y sobre estas los
listones de madera y la capa de aire debajo del entablado con madera machihembrada.

Fig. 13. Piso con cama de piedras y tablas de madera machihembrada [26].

Otra variante en el aislamiento de pisos fue la utilizacion de una manta de polietileno
(pléstico) colocado sobre el piso de tierra, sobre este se colocaron los listones de madera

y sobre estas planchas de poliestireno expandido de acero de 0,05 m de espesor (figura
14).

Fig. 14. Piso instalado en el MEV en San Francisco de Raymina [8].
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3.2 Muros

De forma conservadora el adobe es el material méas utilizado en las construcciones de las
viviendas en zonas rurales Altoandinas, debido a sus propiedades térmicas, su gran
capacidad para almacenar el calor y su econdmico costo para fabricarlo. Entre otras
alternativas se presentan técnicas bioclimaticas usadas en el aislamiento térmico de
muros:

- Muro de adobe (figura 15a).
- Muros de piedra, enlucidos con barro y paja, colchon de totora y enlucido de barro y
paja en el exterior.
- Muro de adobe, capa de aire de 7 cm y muro de adobe, llamado también doble muro
de adobe (figura 15b).
En la figura se observa los diferentes tipos de muros de adobe elaborados con barro y paja
o ichu, el doble muro de adobe con separacion de aire entre ellos, asi como el uso de sogas
que contribuyen con la resistencia frente a los sismos o los violentos vientos (figura 15c).

Fig. 15. Tipos de muros construidos de adobe: (a) muro simple de adobe en Imata,
Arequipa [33], (b) doble muro con espacio de aire separado entre ellos en llave, Puno [8],
y (c) muro de adobe reforzado con sogas de nylon (driza), Ordufia, Puno [44].

Otra variante es el muro mejorado en su asilamiento con totora sobre el muro con una
capa de 5 cm de espesor (figura 16a) amarrados con soga de nylon (figura 16b) que
permite que el calor acumulado en el dia no se escape durante la noche, sobre la totora se
coloca una capa de barro con paja que cubre ambos materiales (figura 16c), tanto la totora
como la soga para evitar el deterioro de estos.
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Fig. 16. Aislamiento de muros en la comunidad de Ordufia, Puno: (a) totora adosada sobre
el muro de adobe para su aislamiento [43], (b) tensado de la soga sobre la totora [43], y
(c) embarrado de muros con mezcla de paja y barro [43].

La vivienda Sumaqg Wasi se desarroll6 con el Programa Nacional de Vivienda Rural, en
el cual se tomaron diferentes aportes de especialistas que trabajaron desde el inicio de la
creacion del programa, mejorando las condiciones de temperatura dentro de la vivienda,
para brindarles un mejor bienestar térmico, espacios limpios, reduccion de hacinamientos
y mejorar la calidad de vida de familias, con ventanas cenitales en el techo permitiendo
el ingreso de la radiacion solar aprovechando energias pasivas mejorando las condiciones
de temperatura en las viviendas de zonas rurales, en el espacio que entra la radiacion solar
se acumula este calor durante el dia, dependiendo de la zona los muros se elaboran con
ladrillo y en el medio de dos muros se coloca el poliestireno expandido, en otros casos se
construye con el adobe. En la figura se puede observar doble muro de ladrillo en el cual
en el medio se tiene material de asilamiento (figura 17a), el cual es poliestireno expandido
de 5 cm de espesor y se le conoce comercialmente como tecnopor (figura 17b).

Fig. 17. Muros construidos en viviendas Sumaq Wasi, Cusco: (a) construcciéon de una
vivienda Sumag Wasi con doble muro de ladrillo y aislante térmico en medio [45], y (b)
poliestireno expandido entre los muros de ladrillo [45].

3.3 Techo
A continuacion se mencionan algunas técnicas de aislamiento térmico de techos [32]:
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- Cielo raso aislante, elemento constructivo cuya ubicacién esta por debajo del techo,
con la finalidad de crear una camara de aire que aisla del frio conservando de esta
manera el calor y evitando su pérdida por la cubierta. Su construccion puede ser con
planchas de triplay o tela arpillera, en el caso del triplay pueden ser horizontales o
inclinados, se presenta también un cielo raso diferente, el cual consiste en un tejido
y estructura de carrizo con acabado de enlucido de yeso.

- Calamina metélica, colchonetas de lana de oveja y planchas de fibrocemento.

- Planchas de fibrocemento, plastico polietileno, paja, tela gruesa y aire estanco.

- Calamina metélica, aire estanco y calamina metalica.

- Planchas de fibrocemento, material de paja y calamina metélica.

- Planchas de fibrocemento, barro con material de paja, plastico de polietileno y cafia
de bambd.

- Planchas de fibrocemento, material de paja, estera, aire aislado y pléstico de
polietileno.

- Planchas de calaminas metalicas y colchones de totora.

- Calamina metélica, plancha de poliestireno expandido y triplay.

La figura muestra algunas técnicas para el aislamiento de techos como colocar el ichu y
el pléstico y sobre estas las tejas (figura 18a y 18b), también se observa un colchoén de
totora colocado sobre las vigas de madera (figura 18c) y sobre este colchén se adiciona
una capa alivianada de barro con paja y totora para mejorar el aislamiento térmico, y
finalmente sobre este también se observa la colocacion de calamina metélica (figura 18d).

Fig. 18. Técnicas bioclimaticas en techos: (a) listones de madera con ichu y plasticos
encima del techo [46], (b) teja colocada encima de la madera y el ichu colocado en el
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techo de la figura a [46], (c) colocacién del colchén de totora sobre las vigas de madera
[43], y (d) adicion de una capa de tierra alivianada sobre el colchon de totora [47].

Técnicas de captacion de calor

- Claraboya en el techo con ventanas corredizos elaboradas de madera y triplay que se
cierran en la noche para evitar que se pierda el calor ganado durante el dia, los
materiales mas usados para las claraboyas son el policarbonato alveolar y el
ondulado.

- Invernaderos adosados o también llamados fitotoldos, construidos con muros de
adobe y con estructura de madera en el techo y sobre esta se coloca el plastico grueso
(uv) o policarbonato alveolar, o también muros de plastico o policarbonato sobre
muro de sobrecimiento de 60 cm de altura con estructura de madera con cobertura de
material trasltcido (plastico grueso o policarbonato).

La figura muestra un cielo raso elaborado con viguetas de madera como base para
sostener la tela arpillera bien tensada para evitar que esta cuelgue (figura 19a), y sobre
esta tela se colocd paja como aislante térmico, otra variante en forma de cielo raso es la
construida con material de triplay como base y al medio con material de policarbonato
traslicido para que esté mas iluminado el ambiente del mdédulo experimental de vivienda
y se capte la radiacion proveniente del Sol durante el dia (figura 19b), cabe resaltar que
en este caso cada base esta separada por encima en camaras que se forman con el techo,
y las paredes laterales, otra técnica para la captacion es colocando plastico transparente
sobre el techo en el lugar de la claraboya (figura 19¢), también para evitar que las pérdidas
del calor acumulado se de en las noches se colocan ventanas corredizas que en el dia se
abren y eso permite que los rayos del Sol pasen por la claraboya y asi se ilumine el
ambiente y se caliente, y en la noche se cierran estas ventanas corredizas (figura 19d).

Fig. 19. Cielo raso y claraboyas en los techos: (a) cielo raso elaborado con tela arpillera
debajo del techo con espacio para el ducto solar [48], (b) cielo raso elaborado con triplay
como base y al medio con material de policarbonato alveolar traslucida [49], (c) plastico
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transparente colocado en la claraboya [43] y (d) ventana corrediza colocada debajo de la
claraboya para evitar las pérdidas de calor en la noche [48].

3.4 Puertas y ventanas

Tanto para las puertas y ventanas se usan los marcos de madera, se presentan algunas
formas de aislamiento térmico:

- Ventana doble con marcos de madera.

- Ventana con vidrio doble y contraventana de madera.

- Doble puerta de madera, formando un espacio a modo de esclusa delante de la puerta
exterior, las puertas deben tener marcos de madera.

- Una variacion para la puerta es la inclusién de tecnopor en el espacio interior entre
ambas caras de la puerta.

En la figura se observa el sellado con barro aplicado a los marcos de madera de la ventana
para evitar las infiltraciones (figura 20a), para evitar la conduccion en una ventana con
marco de metal se utilizan los marcos de madera, se muestra también la contraventana
abierta hacia el interior de la habitacidn (figura 20b), esto es con el fin de reforzar el
aislamiento térmico en las ventanas.

AL\ L )

Fig. 20. Aislamiento de ventanas y uso de contraventanas: (a) sellado con barro sobre las
rendijas entre el marco de la ventana y el muro de adobe [48], (b) contraventa abierta
hacia el interior para que ingrese la ventilacion hacia el interior del dormitorio [17].

Para el caso de las puertas se muestra el uso de la madera como material predominante
como material aislante del frio, en la figura se observan las puertas con marcos de madera
(figura 21a y 21b), otra variante es el uso de doble puerta con un espacio separado entre
ambas de 65 cm de distancia (figura 21c), que se conoce como esclusa con la finalidad de
brindar mayor proteccion contra el frio y evitar un descenso de temperatura rapida como
normalmente se abriria una sola puerta.
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Fig. 21. Tipos de puertas de madera en viviendas Altoandinas: (a) puerta de madera sin
oquedades [17], (b) sellado del marco de madera [16], y (c) esclusa conformada por dos
puertas [6].

3.5 Invernadero adosado

Los invernaderos o también llamados fitotoldos, son sistemas pasivos indirectos de
almacenamiento del calor [50], destinados a crear un microclima (efecto invernadero)
[51], se trata de un espacio que forma parte o esta unida a una edificacién o zona habitable,
ademas, se puede aislar por completo del edificio o zona habitable [52]. En relacion a su
construccidn, tiene una cubierta o techo de un material que deja pasar la luz del sol,
permitiendo de esta manera la acumulacion de calor durante el dia y liberandolo
lentamente durante la noche, cuando las temperaturas caen severamente [53], para el caso
de cultivo, lo protege de las condiciones climatoldgicas externas, permitiendo su
crecimiento, dentro de la cual es factible la obtencion de condiciones artificiales de
microclima, y con ello la siembra de plantas fuera de estacion en condiciones Gptimas
[54]. El invernadero permite controlar el ambiente interno, modificando el clima y
creando las condiciones para el desarrollo de cultivos dentro de este, para cualquier época
del afio [53]. Dentro del invernadero de pueden cultivar hortalizas, frutas, sumando asi a
mejorar la dieta de la poblacion beneficiada [55] y para fines de produccion, ya que se
pueden obtener productos de buena calidad, elevando la productividad, asi como mejorar
la oferta de los servicios de asesoria en produccién y construccién de invernaderos [56].
Con respecto a los invernaderos adosados a las edificaciones, iran orientados hacia el
norte y el techo sera a un agua para maximizar la ganancia solar, los muros son de tapial,
adobe o piedra, y el techo de plastico o calamina transltcida [48], La radiacion solar
atraviesa el techo transparente y calienta los muros, emitiéndose en este proceso una
cantidad de calor que es retenida por el plastico o material de policarbonato alveolar que
se coloca en el techo. Ademas, el calor se acumula gracias a la alta masa térmica de los
muros que rodea el espacio del aire, ya que la radiacion es absorbida [Abrigando hogares].
Dependiendo del tipo de invernadero y la forma como se desee calentar el ambiente de la
edificacion, en algunos casos se elabora ductos entre el ambiente a calentar y el
invernadero que, por la noche se transmite a través de dichos ductos al interior, donde se
eleva la temperatura. El fitotoldo propaga el calor acumulado en su interior debido a la
conveccidn del aire cuando se abren las tapas de los ductos que comunican directamente
con la vivienda o el ambiente a calentar. La diferencia entre el aire caliente que esta en el
interior del invernadero y el aire frio al interior de la vivienda, provoca el movimiento del
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mismo en una u otra direccion, dependiendo de los ductos abiertos. Al abrir las tapas de
la fila de ductos ubicados en el inferior, el aire frio saldra de la casa y entrard en el
invernadero, en este se calentara y subird ya que disminuiréd su densidad e ingresara a la
vivienda al abrir los ductos de la fila superior, generando un lazo convectivo o corrientes
de conveccion, siendo suficiente abrir los ductos al final del dia cuando todavia hay sol,
pero se deben cerrar cuando cae la noche [48], el calor acumulado también se transmitira
a traveés del muro que comparte el invernadero y la vivienda, debido a la conduccion [32].
No obstante, los invernaderos adosados por su volumen y material transparentes
utilizados, conforman una “trampa” de calor considerable proveniente de la radiacion
solar, el empleo de ductos no es lo més efectivo para los cambios de aire si la operatividad
de los ductos no es el apropiado, debido a que se puede producir condensacién al interior
del invernadero y este trasladarse al interior de la vivienda generando la proliferacion de
hongos y en consecuencia una mala calidad del aire al interior de la vivienda, se ha visto
que es mas efectivo el empleo de ventanas en la pared o muro que comunica el
invernadero y la vivienda [41].

En el altiplano de Bolivia se les denomina carpas solares, mientras que, en el altiplano
peruano, fitotoldos y algunas familias, en idioma aymara los designan “junt 'u uta”, que
traducido al castellano significa “casa caliente” [53].

Los invernaderos o fitotoldos permiten:

Produccion de hortalizas durante todo el afio. Al controlar la temperatura y la humedad,
se puede acelerar el crecimiento de los cultivos posibilitando que la cosecha se realice en
menos tiempo. Tienen mejor rendimiento en comparacion a campo abierto [53]. La
produccidn es mayor en poco espacio de terreno. Hay mayor facilidad en el control de las
plagas y enfermedades. Conservan los suelos ya que promueven la siembra en el mismo
suelo en varias ocasiones. Protege a las plantas de las granizadas, nevadas, heladas y las
bajas temperaturas en general. Hay menos exposicion de contaminacion de las plantas
por parte del aire. La vivienda tiene mejor condicion térmica saludable, ya que se
mantiene caliente el ambiente de la vivienda adosada al invernadero [53]. Se consideran
como un “espacio tapon”, ya que amplifican las oscilaciones térmicas exteriores. La
distribucion de calor a la vivienda se puede lograr por conveccion natural a través de
ventanas y puertas, por ventilaciones a nivel del suelo y techo en el muro de masa. Es
posible la implementacion de un sistema de ventilacion forzada que distribuya el calor
hacia la pared sur de la vivienda [52]. Estos sistemas son beneficiosos en zonas rurales
de bajas temperaturas, dado el abundante recurso solar con el que se cuenta. La
implementacién es de autoconstruccion y los materiales en su mayoria son asequibles a
la poblacion.

En la figura 22 se muestran algunos tipos de invernaderos adosados a las viviendas, asi
como a escuelas y el invernadero netamente usado en la obtencion de cultivos como es el
caso del altiplano en el pais de Bolivia. En la figura 22a se muestra un invernadero
adosado a una escuela, la institucion educativa N° 40105 ubicada en el distrito de Tisco,
en la provincia de Caylloma, region Arequipa, a una altitud de 4 329 msnm, con latitud
15,1° Sur, en la figura 22e se observa el interior de dicho invernadero con algunos cultivos
plantados por los alumnos del centro educativo. En la figura 22b se tiene un invernadero
construido netamente para uso agricola, esta ubicado en el altiplano, en el pais de Bolivia,
en la figura 22c se tiene un invernadero adosado a una vivienda mejorada, dicho
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invernadero esta construido por un esqueleto de madera y el plastico que cubre desde el
techo hasta el piso, brinda calor a la habitacion de la vivienda, ubicado en la comunidad
de San Francisco de Raymina, en el distrito de Huambalpa, en la provincia de Vilcas
Huaman, en Ayacucho, con altitud de 3 700 msnm y latitud -13,7° Sur, la figura 22d
presenta el invernadero adosado a la vivienda, este invernadero tiene las paredes
construidas de adoba y el techo cubierto con plastico grueso uv, ubicado en el anexo de
San Juan de Yanacolpa, en el distrito de Santiago de Chocorvos, en la provincia de
Huaytara en Huancavelica, a 4 000 msnm, y en la figura 22f se presenta otro modelo de
invernadero adosado a la vivienda con paredes enlucidas con yeso y en el techo planchas
de policarbonato traslicido, ubicado en la localidad de San Felipe en el distrito de
Pilpichaca, en la provincia de Huaytard en Huancavelica, a una altitud de 4 480 msnm.
En los casos mencionados se puede inferir que el uso del invernadero se ha masificado en
diferentes regiones del pais siendo mayor su difusion en el sur del pais, debido a la baja
de temperaturas en zonas Altoandinas comprendidas sobre los 3 500 msnm, siendo este
una técnica muy utilizada y de facil acceso para su construccion, segun los datos de
valores obtenidos en el incremento de temperatura en el interior de una vivienda.

Fig. 22. Invernaderos adosados: (a) Institucion educativa, ubicada en Tisco, Arequipa, (b)
cultivos producidos dentro de un invernadero en Bolivia [53], (c) vivienda en San
Francisco de Raymina, Ayacucho [16], (d) vivienda en San Juan de Yanacolpa,
Huancavelica [48], (e) centro educativo en Tisco, Arequipa y (f) vivienda, con paredes
enlucidas con yeso y techo de plastico transparente, ubicada en la localidad de San Felipe,
Huancavelica [18].
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IV. CALCULO DE LA TEMPERTURA EN LA SIMULACION

En este capitulo se presentara los fundamentos de transferencia de calor, los
subprogramas usados por el EnergyPlus para la simulacién, la temperatura en una zona
calculada por el programa EnergyPlus, asi como las aplicaciones de las ecuaciones de
transferencia de energia que usa el programa en el célculo de estas.

4.1 Transferencias de energia térmica
Se tienen tres mecanismos de transmision de calor: conduccién, conveccion y radiacion.
Conduccion

La conduccion es la transferencia de calor de las particulas que presentan mayor energia
hacia las particulas colindantes de menor energia, debido a una diferencia de temperaturas
[57], también conocida como la ley de Fourier. Para una pared plana de una sola
dimensién, el flujo de calor por unidad de area se expresa en la ecuacion (2):

no_ ﬂ
qx = —k— )
Donde:
q : Flujo de calor por conduccion por unidad de area (W-m?)
dT

= Gradiente de temperatura

k : Conductividad térmica (W-m™.°C)

El flujo de calor es la rapidez con el cual se transfiere la energia en la direccién x por area
unitaria. La conductividad térmica es una propiedad que mide la capacidad de los
materiales para poder conducir el calor. El signo menos de la ecuacion asegura que la
transferencia de energia se dé en la direccion en que la temperatura es decreciente.

Conveccioén

La conveccion es el intercambio de energia debido al movimiento de un fluido adyacente
a una superficie sélida cuando ambas presentan diferencia de temperaturas [58], conocida
también como la ley de enfriamiento de Newton, la ecuacion (3) presenta el calculo de la
conveccion:

q=hA(Ts—T,) (©)
Donde:
q : Calor convectivo (W)
h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
A : Area (m?)
Ts : Temperatura superficial
T, : Temperatura del entorno

El flujo de calor convectivo por unidad de area (W- m) se puede expresar mediante la
ecuacion (4):

q" =h (T = T,) (4)
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Se tiene que la transferencia de calor por conveccion es el producto del flujo y el area, se
presenta en la ecuacion (5):

q=q"A (5)
Radiacion
Es la transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas, con la diferencia de

los mecanismos de conduccion y conveccidn, la radiacion no necesita un medio para
propagarse. Conocida como la ley de Stefan-Boltzman, se evalla segun la ecuacion (6):

El flujo de calor que se emite por una superficie real esta dad por la ecuacion (6):

E=c0A(T— TS (6)
Donde:

€ : Emisividad

o : Constante de Stefan-Boltzman (o = 5,67:10% W-m2.K*)
A: Area

Ts : Temperatura superficial

T, : Temperatura en los alrededores

La emisividad toma valores en el intervalo de 0 <& <1, cuando € = 1, se tiene un cuerpo
negro. El cuerpo negro es un absorbente perfecto y de la misma forma es un emisor
perfecto [58].

4.2 Programas de simulacion empleados

El programa de simulaciones EnergyPlus es un motor de célculo y esta basado en modelos
de transferencia de calor en estados transitorios a fin de desarrollar calculos térmicos
ademas de energia en una vivienda o edificio. Se ejecuta como un sistema de caja negra,
de tal forma que no se puede observar los calculos que se desarrollan internamente ni las
relaciones entre las variables introducidas y se obtienen las salidas en formato de hoja de
calculo, archivo gréfico o texto [19]. Es un software cuyo empleo es la de definir las
necesidades energéticas de un edificio, mejorar el rendimiento de las instalaciones y
adaptar el edificio ya definido a las condiciones térmicas demandadas, todas de forma
eficiente [19].

SketchUp

El primer paso es la modelizacion del edificio, el cual se hace mediante el SketchUp, la
realizacion de modelos en 3D, es mucho mas rapida y facil. Aqui también se asignan los
tipos de espacios, asi como las zonas térmicas [59].

OpensStudio

El programa de simulaciones EnergyPlus incorporé un plug-in para el programa de
Google SketchUp, el cual es conocido como el OpenStudio [60]. Dentro de este software
se crean los materiales, se asignan los materiales de construccion, asi como las cargas
internas, horarios, etc., se configuran las superficies que abarcan la envolvente del edificio
a estudiar [33].
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EnergyPlus

Una vez realizado el disefio, se guarda como archivo con extension .idf, el cual es un
archivo de entrada al EnergyPlus [61].

La simulacion se realiza con este software, el cual es un motor de célculo que usa los
balances de energia de transferencia de calor que dependen del tiempo, asi se puede
determinar la temperatura en el interior, demanda de energia de calefaccion o de
refrigeracion de un edificio [12], se abre el subprograma EP-Launch, en el cual se
ingresan dos archivos, el primero es el archivo creado con extension .idf, y el otro es el
archivo para el clima con extension .EPW, luego se ejecuta el programa y se obtiene un
archivo de salida en formato .CSV, texto o archivo gréfico [33].

4.3 Ecuaciones usadas por el programa EnergyPlus

Se presentaran algunas ecuaciones que el EnergyPlus utiliza para el calculo de
temperatura en una zona, conduccion en una pared, conveccion en una superficie exterior
e interior, asi como la radiacion.

Integracion de la zona y el sistema de aire

Ecuacion de balance de calor en el aire de la zona, ecuacion (7). Esta ecuacién supone
que el caudal masico de aire de suministro de la zona es precisamente igual a la suma de
caudales de aire salientes de la zona a través de la cAmara de aire de retorno del sistema
y se extraen directamente de la zona.

surfaces Nzones

dT Ng) N
Z . .
Cy E = Z Q; + Z hiAi(Tsi — Tz) + z miCp (Tzi - TZ) (7)
i=1 i=1 . i=1
+ rhinfcp (Too - TZ) + QS}’S

Donde:
N . . .
Zi:i Q; = Suma de las cargas internas convectivas

N . ., -
Y orrreces hi A (T — T,) = transferencia de calor por conveccion desde las superficies de

la zona
h;n¢C, (T — T,) = transferencia de calor debido a la infiltracion de aire exterior
Z?I:Zf“es m;C;(T,; — T,) = transferencia de calor debido a la mezcla de aire entre zonas
sts = MgysCp(Tsup — T,) : salida de sistemas de aire

dTz _ . .
Cy —; - energia acumulada en el aire de una zona
C, = pairCpCr : capacitancia del aire

P.ir = densidad del aire de la zona
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Desestimando la capacitancia del aire (C,) y considerando que la energia del sistema que
se proporciona a la zona se puede obtener en funcion de la diferencia de la entalpia del
aire de suministro y la entalpia del aire que sale de la zona, se obtiene la ecuacién (8):

sts = r.nsys Cp (Tsup - T,) (8)

Con esta consideracion, esta ecuacion infiere que el caudal méasico de aire de suministro
de la zona es precisamente igual a la suma de los caudales de aire que salen de la zona a
través de la camara de aire de retorno del sistema y se extraen directamente de la zona.
Sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (7) se obtiene la siguiente ecuacion:

Nsurfaces Nzones

Cy d(;l;z ZQI z hiAi(Ts; — Tz) + 2 ;Cp (T — Ty) ©

=1
+ mmfcp(T -T,)+ msys p(Tsup T,)

El programa EnergyPlus provee de tres algoritmos de solucion diferentes para resolver
las ecuaciones de equilibrio de humedad y energia del aire de la zona. Los cuales estan
definidos en el objeto ZoneAirHeatBalanceAlgorithm: 3rdOrderBackwardDifference,
EulerMethod y AnalyticalSolution. Los dos primeros métodos para resolver la ecuacion
(9) usan la aproximacion en diferencias finitas mientras que el tercero usa una solucion
analitica.

Para el calculo del término derivado con respecto al tiempo se utiliz6 una aproximacion
en diferencias finitas (férmula de Euler), con este método de Euler quedd limitado el
tamafo del paso de tiempo en algunas condiciones. A fin de obtener una mejora, se
desarrollaron expresiones de orden superior con los respectivos errores de truncamiento,
con el objetivo de permitir el uso de pasos de tiempo mas grandes. Se experimentaron
con aproximaciones de segundo a quinto orden segun Taylor (1990) [5], concluyendo que
la aproximacion en diferencias finitas de tercer orden, dio un buen resultado en la
ecuacion de la actualizacion de la temperatura de la zona. Histéricamente el programa
EnergyPlus usa esta forma y es el valor predeterminado actual designado
3rdOrderBackwardDifference, este algoritmo demanda temperaturas del aire de la zona
en tres pasos de tiempo anteriores y utiliza coeficientes de temperatura constantes, con el
supuesto de que las longitudes de los tres pasos de tiempo anteriores son iguales. El
algoritmo AnalyticalSolution es un enfoque de integracion. Mientras que la aproximacion
de diferencia finita de tercer orden proporciona estabilidad sin requerir un paso de tiempo
prohibitivamente pequefio, este algoritmo solo requiere la temperatura del aire de la zona
para un paso de tiempo anterior, en lugar de tres pasos de tiempo anteriores como lo
induce el algoritmo 3rdOrderBackwardDifference [5]. La solucion integrada (analitica)
para la temperatura en la zona puede expresarse como sigue:

36



T,

— <th—8t

T Qi T hiA Ty 4 Dy 1y Cp Ty + MingCpToo + TysCp Tsup>
(10)

Zi\ls;rfaces h A + ZNzoneS m C + mme + msyscp

( Zi\ls:lllrfaces h A + ZNZOHeS m C + mme + msyscp )
o - 5t

o
+Z 1 Qp + Zisueces by A Ty + Y0mes 11 CpTyi + HiingCpToo + TgysCpTeup
ZNsurfaces h A + ZNzones m C + mmfc + msyscp

i=1

Conduccion a través de las paredes
Maodulo de funcion de transferencia por conduccion

El resultado principal de series de tiempo es la ecuacion del factor de respuesta, el cual
vincula el flujo en una superficie dado un elemento, con una serie infinita de datos de
tempertuara en ambos lados, asi lo muestra la ecuacion (11):

Gio(® = D XiTorjs = D VTie s (11
i=1 i=0

donde q” es el flujo de calor, i denota el interior del elemento de construccién, T es
temperatura, o denota el exterior del elemento de construccion, t es el paso de tiempo
actual, X e Y son los factores de respuesta.

La solucion nueva comprende elementos los cuales son Ilamados Funciones de
Transferencia por Conduccién (FTC) [5], y su forma basica de solucién es:

Para el flujo de calor interior:

Qi) = =ZeTi¢ — Z ZiTir_j5 + YoToy

=1
nz] nq (12)
+ Z Y Toc—js + z D;iq'ki s
=1 =1

Y para el flujo de calor exterior:

nz

foo(8) = ~YoTye = ) YTcjs + XoTog
2 (13)

+ ZXTOt —jé +Z(D]qk0t j6
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Donde:

X; : Coeficiente FTC exterior, j = 0,1, ... nz.

Y; : Coeficiente FTC cruzado, j = 0,1, ... nz.

Z; : Coeficiente FTC interior, j = 0,1, ... nz.

®@; : Coeficiente de flujo FTC, j = 1,2, ... nq.

T; : Temperatura interior de la superficie

T, : Temperatura exterior de la superficie

Qko : Flujo de calor por conduccion en la cara exterior.

q" : Flujo de calor por conduccion en la cara interior.

El sistema de espacio de los estados basicos se describe por medio de las siguientes
ecuaciones matriciales lineales (14) y (15):

d[x]
—— = [Allx] + [B][u] (14)
[y] = [C][x] + [D][u] (15)

En el que x es un vector de variables de estado, u es un vector de entradas, y es el vector
de salida, t es el tiempo y A, B, C y D son las matrices de coeficientes. Por medio del
algebra matricial, el vector variable de estado [x] se puede eliminar y el vector de salida
[y] tiene relacion de forma directa al vector de entrada [u], ademas de los historiales de
tiempo de los vectores de entrada y salida [5]. Esta representacion se puede utilizar para
la resolucion de la ecuacién de conduccidn de calor transitorio, usando la aplicacion de
una cuadricula de diferencias finitas sobre las diferentes capas de los elementos de
construccion. Para este caso se denomind a las variables de estado como temperaturas
nodales, las temperaturas ambientales tanto en el interior como en el exterior son las
entradas, y los flujos de energia resultantes en ambas superficies son las salidas. Teniendo
en cuenta que se asume solo transferencia de calor por conveccidn, pero también se da la
transferencia de energia por radiacion. Las temperaturas nodales se pueden eliminar,
permitiendo obtener los flujos de calor en funcién de las temperaturas ambientales [5].
En comparacién con las funciones complejas empleadas por el método de transformadas
de Laplace, esta resolucion tiene mayor significado fisico.

Las funciones de trasferencia de conduccion resulto ser un metodo eficiente para calcular
los flujos de calor en las superficies ya que eliminan la necesidad de conocer las
temperaturas y los flujos en el interior de la superficie. Aunque, las series de funciones
de transferencia de conduccion se tornan mas inestables a medida que el paso de tiempo
se hace més pequefia. Para resolver este problema se usé un método, el cual consistio en
mantener dos grupos de historiales fuera de fase uno del otro, se pudo trabajar con dos
grupos de historiales desfasados en un valor que corresponde a la mitad del paso de
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tiempo, esto permitié que mas grupos de historiales de temperatura y flujo pudieran ser
usados, a su vez el paso de tiempo de la simulacion pueda tomar valores: 1/2, 1/4, 1/5,
etc., del minimo del paso de tiempo permitido para calculos de FTC [5]. Se pudo obtener
intervalos més pequenios favorables para el cual las series FTC sean estables, con esto fue
posible calculos de balance de energia usando la informacién actualizada de la superficie
en un paso de tiempo mas reducido del que podia permitir una serie de historial FTC. Este
método no necesita de la interpolacion. Otro método fue con el uso de las interpolaciones
sucesivas “Interpolacion secuencial de nuevos historiales” para resolver el siguiente
grupo de historiales de temperatura y de los flujos, el historial actual es interpolado de
forma directa del grupo historial previo por medio del uso del corrimiento de fase de
tiempo necesario, mientras méas interpolaciones se realizan los datos de salida de
temperaturas y los flujos se suavizan. El método final que usaron fue el tipo hibrido,
“Historial maestro con interpolacion” [5], el cual fue un mixto de los dos métodos
mencionados, el grupo historial “maestro” se mantuvo actualizado durante todo el tiempo,
con esto se soluciond los eventos actuales que propagaba informacion retrasada en el
tiempo, para los flujos de la superficie calculado en tiempos desfasados con el historial
maestro, un nuevo historial de tiempo se interpola de los valores del historial maestro,
con esto se elimind la informacidn retrasada en el tiempo y solamente se requirio el
almacenamiento compatibles de los dos grupos de historiales para las temperaturas y los
flujos.

Balance de calor en la superficie exterior

La figura 23 muestra la distribucion de la interaccién entre la pared y su entorno del
ambiente exterior, como la radiacion de onda corta por parte de la luz solar incidente, la
reflejada y la difusa, radiacion de onda larga del ambiente y el intercambio de calor por
conveccion de la pared con el aire exterior.

Radiacion de onda corta,
inlcuida la luz solar
directa, reflejada y difusa.

Conduccién
en la pared

Radiacion de
onda larga del
medio ambiente.

Intercambio
convectivo con el
aire exterior.

Cara
exterior

Fig. 23. Esquema de volumen de control de balance de calor exterior [5].

La ecuacion (16) es la que representa el balance:
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qgsol + q’LfWR + qz:lonv - qi<’o =0 (16)
Donde:

Qasol - Flujo de calor de radiacion solar directa y difusa absorbida (longitud de onda
corta), (W-m?)

qiwr . Intercambio neto de flujo de radiacion de longitud de onda larga con el aire y los
alrededores (W-m).

qYony - Intercambio de flujo convectivo con el aire exterior (W-m).

ke - Flujo de calor por conduccion hacia la pared (W-m).

Balance de calor interior

La figura 24 muestra el balance de calor donde se considera las caras internas de las
superficies de la zona, comunmente se modela con cuatro componentes de transferencia
de calor juntos, los cuales son la conduccion a través de elementos de construccion,
conveccion del aire, la reflectancia y la absorcién de radiacion de onda corta y el
intercambio de radiacion en la onda larga.

f - Radiacion de de onda corta
Interior :
L1 de fuentes solares e internas

/ Intercambio de radiacion

<¢— de onda larga con otras

V\ superficies de la zona.
- Conduccion - Radiacién de onda larga

- desde el : de fuentes internas.
. exterior

Intercambio de calor convectivo
con aire de la zona.

Fig. 24. Grafico de volumen de control de balance de calor interior [5].
El balance de calor en la cara interior se presenta de la siguiente forma, ecuacién (17):

q’L,WX + q,SIW + qIL,WS + q’k’i + q,s’ol + q,c’onv =0 (17)

Donde:

qiwx : Flujo de intercambio radiante de onda larga neta entre las superficies en una zona
0 grupo de zonas, (W-m?)

qew - Flujo neto de radiacion de onda corta a la superficie desde las luces, (W-m)
q{'ws : Flujo de radiacion de onda larga de equipos de zona o grupo de zonas, (W-m)

qy; - Flujo de conduccion a través de la pared, (W-m?)
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ey - Flujo de radiacion solar transmitido absorbido en la superficie, (W-m?)

qYony - Flujo de calor convectivo al aire de la zona, (W-m?)

La transferencia de calor de la conveccion en la superficie el EnergyPlus utiliza la
formulacidn clésica, el cual la representan la ecuacion (18):

Q. = hc,extA (Tsurf - Tair) (18)

Donde:

Q. : Tasa de transferencia de calor por conveccion exterior
hc exc : Coeficiente de conveccion exterior (W-m2-°C?)

A : Area de superficie (m?).

Tsurs - Temperatura de la superficie (°C).

T,ir : Temperatura del aire exterior (°C).

EnergyPlus presenta diversas formas para el calculo del coeficiente convectivo exterior,
se puede ejecutar en dos niveles. El primero presenta opciones disponibles en el objeto
de entrada SurfaceConvectionAlgorithm:Outside el cual permite seleccionar las
ecuaciones del modelo que se aplican en todo el modelo. Para los objetos de entrada
SurfaceProperty:ConvectionCoefficients y SurfaceProperty:ConvectionCoefficients:
MultipleSurface de igual manera proporcionan maneras de seleccionar las ecuaciones o
valores del modelo que se aplican a superficies especificas. Las opciones basicas se
conocen por medio de la clave utilizada para la entrada e incluyen, SimpleCombined,
TARP, MoWITT, DOE-2 y AdaptativeConvectionAlgorithm [5].

Radiacidén de onda corta externa

Estan incluidas la radiacién solar incidente directa y difusa absorbida por la cara de la
superficie. Los factores que influyen son la ubicacidn, el angulo de inclinacién de la
superficie, las propiedades del material de la superficie, condiciones climatolégicas, etc.

Radiacion de onda larga externa

El intercambio neto de flujo de radiacién de longitud de onda larga con el aire y los
alrededores es un planteamiento de referencia de intercambio

Es un planteamiento modelo de intercambio de radiacion entre la superficie, el cielo y el
suelo. El flujo de calor por radiacion se obtiene partiendo de la absortividad de la
superficie, temperatura de la superficie, temperaturas del suelo y el cielo, y factores de
vista del suelo y cielo. El intercambio entre las superficies depende de las temperaturas
de la superficie, el entorno y las propiedades de los materiales de las superficies.
Normalmente se aceptan algunos supuestos para los calculos de cargas de edificios:
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- Cada superficie emite o refleja difusamente y es gris y opaca (a =¢,1=0, p =1
—-€).

- Cada superficie estd a una temperatura uniforme.

- El flujo de energia que sale de una superficie se distribuye uniformemente por
toda la superficie.

- El medio dentro del recinto no participa.

Tomando como ejemplo un recinto que consiste de la superficie exterior del edifico, la
superficie del suelo y el cielo, y usando los supuestos mencionados, se determina el flujo
de calor radiante de onda larga en la superficie exterior del edifico, el cual es la suma de
los componentes debidos al intercambio de radiacién con el suelo, el cielo y el aire, y se
tiene la ecuacion (19):

qLwR = dgnd T Asky + dair (19)

El EnergyPlus aplica la ecuacion de Stefan-Boltzmann, para la ecuacion (20) de la
siguiente forma:

qﬂWR = SGand(Tgnd - T:urf) + SGFsky(T:ky - Tséliurf)

(20)
+ €0Fair(Tair — Taner)

Donde:
€ : Emitancia de onda larga de la superficie.
o : Constante de Stefan-Boltzmann ( ¢ = 5,67-10% W-m2.K*)

Fgna © Factor de vista de la superficie de la pared a la temperatura de la superficie del
suelo.

Fsy : Factor de vision de la superficie de la pared a la temperatura del cielo
F.i : Factor de vista de la superficie de la pared a la temperatura del aire
Tsurf - Temperatura de la superficie exterior.

T

end - Temperatura de la superficie del suelo.

Tsky : Temperatura del cielo.

T,ir : Temperatura del aire.

Las ecuaciones presentadas son una pequefia muestra de cémo el programa de
simulaciones EnergyPlus realiza el calculo de algunos pardmetros de medida y algunos
algoritmos de calculo que se usan. Existen diversos métodos de calculo, supuestos,
consideraciones, valores predeterminados, teoremas, ecuaciones, etc., que considera el
programa para poder obtener una aproximacion lo mas cercana posible a lo real.
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V. IMATA

El distrito de San Antonio de Chuca, fue creado el 14 de noviembre de 1944, mediante la
Ley N° 10011 durante el gobierno del presidente Manuel Prado Ugarteche. Se encuentra
ubicado al sur de la ciudad de Arequipa a 195 km de distancia; pertenece a uno de los 20
distritos con que cuenta la provincia de Caylloma en la region de Arequipa.

Se encuentra a una altitud de 4 519 msnm. Tiene una superficie total de 2 225 km? de
distancia. Por el Norte limita con el distrito de Yanque, Chivay; por el Este, distrito de
Santa Lucia — Puno; por el Oeste, distrito de Yanahuara — Arequipa y por el Sur, distrito
de San Juan de Tarucani — Arequipa. Cuenta con una aproximacion de 1500 habitantes
segun datos del INEI, 2017 [62]. Cabe mencionar que su desarrollo se debidé por la
construccion de una estacion de tren que uni6 la via entre Arequipa y Puno. Una gran
cantidad de trabajadores que laboraban en la empresa de ferrocarril tuvieron la necesidad
de trasladarse al lugar, con la finalidad de realizar su trabajo debidamente, de esta manera,
con el pasar de los afos, otras familias también fueron situandose en los alrededores de
la estacion de tren que se construyo.

Anexos: San Antonio de Chuca, Imata Capital, Viscachani, Pillone, Vincocaya, Colca
Huallasta, Alto Paracayco.

El centro poblado de Imata estd ubicada a una altitud de 4 519 msnm, en el distrito de San
Antonio de Chuca, en la provincia de Caylloma, Arequipa, al sur del PerQ. En la figura
25 se muestra el mapa del Perd, la ubicacion del departamento de Arequipa (figura 25a),
la provincia de Caylloma, ademas del centro poblado de Imata indicado con un punto rojo
(figura 25Db).

Coordenadas geogréficas:
Latitud: 15° 50’ 18,92” S
Longitud: 71°5° 28,46” W
Zona horaria GTM: -5
Altitud: 4 519 msnm

- L N ~ J \
a - ‘ b\_. e “

|
GENERAL SARCHEZ CLRRO

pd ™A
) . { = [ P s

Fig. 25. Ubicacion del Centro Poblado de Imata: (a) en el mapa del Peru, departamento
de Arequipa, y (b) en la provincia de Caylloma, en el distrito de San Antonio de Chuca
[63]-[64].
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En la figura 26, se observa una toma aérea de Imata (figura 26a) donde el indicador con
la letra “C” indica la ubicacion del Tambo de Imata, con un acercamiento que visualiza
los dos MEVs (figura 26b) desde el aire, y en la tltima imagen (figura 26c¢) ya se puede
observar los modulos experimentales con invernadero (adelante) y sin invernadero (al
fondo).

Fig. 26. Panorama aéreo del centro poblado de Imata [64] y de los MEV: (a) vista aérea
de Imata con las ubicaciones de instituciones con las que cuenta [64], (b) ubicacion de
los MEV, y (c) vista de los MEV, MEV1 sin invernadero (atras), MEV2 con invernadero
(adelante).

Ubicaciones en el mapa.
A: Comisaria

B: Centro de Salud

C: Tambo del MVCS
D: Centro educativo

E: Albergue

F: Iglesia

G: Municipalidad
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En la figura 27 se muestra las condiciones severas del clima para el centro poblado de
Imata en épocas de heladas, generalmente de ocurrencia entre los meses de abril hasta
setiembre. En la figura 27a se muestra parte de la plaza principal y la municipalidad de
San Antonio de Chuca y se puede apreciar el grosor de la nieve sobre el piso que
aproximadamente fue de 10 cm de espesor, en tanto que la figura 27b muestra el
panorama del centro poblado de Imata y la caida de la nieve sobre los techos de las
viviendas, la figura 27c muestra las afueras del centro educativo ubicado cerca de la
municipalidad y en la figura 27d se muestra a dos pobladores en el campo junto a sus
animales (llamas y alpacas) en sus corrales, donde se puede observar que el terreno donde
crece el ichu est4 totalmente cubierto de nieve.

Fig. 27. Centro poblado de Imata para algunos dias de invierno. Adaptado del diario La
Republica [65].

5.1 Clima

Se muestran algunos parametros climatoldgicos de media correspondientes al registro de
datos para la estacion Davis Vantage Pro Plus ubicada en la municipalidad de Imata, en
el cuarto nivel, estacion meteorologica del SENMAHI ubicada en el centro poblado de
Imata, y datos descargados del programa de Solcast, todas las mediciones se realizaron
para el afio 2018.
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Temperatura

La figura 28 resume los valores de la temperatura del aire promedio mensual que
corresponden al afio 2018 para Imata, los datos fueron registrados por el SENAMHI, que
cuenta con una estacion instalada en el lugar de estudio [14]. Se muestra que desde el mes
de mayo hasta el mes de setiembre la temperatura media muestra valores por debajo a
2°C, siendo estos meses de heladas o bajas temperaturas, intensificandose en junio y julio.

8

Temperatura (°C)

Fig. 28. Temperatura media mensual (Tm-m) de Imata segn datos del SENAMHI, 2018.

En la figura 29 se presentan los valores mensuales de temperaturas para el afio 2018, se
muestra la temperatura diaria mensual, la media (Tm-m), media maxima (Tmax-m), y media
minima (Tmin-m); temperatura extrema mensual, méxima y minima, en el cual, el mes que
registra la temperatura mas baja es julio, con una media de 1,2 °C, y temperaturas
extremas minimas de hasta -15,3 °C para el mes de setiembre, mientras que para el mes
de diciembre se presentan las temperaturas mas altas con una media de 5,3 °C, y
temperaturas extremas diarias mensuales de -10,9 °C y 17,5 °C. La oscilacién térmica
media anual fue de 16,2 °C. La temperatura promedio anual fue de 3,7 °C, las minimas
temperaturas se registraron entre las 4:00 y 5:30 horas del dia y las maximas entre las
12:00 y 15:00 horas del dia. En relacion a las temperaturas minimas extremas e incluso
temperaturas medias minimas, la problematica de las heladas para Imata se presentan
durante todo el afio y no solo en los meses de mayo a setiembre. Haciéndose mas intensas
en este caso, 2018, en los meses de agosto y setiembre, y las temperaturas maximas no
Ilegan a superar los 18 °C. Las lineas que unen los datos tanto de la temperatura media
diaria mensual, temperatura media maxima y minima mensual se han trazado con el fin
de obtener una mejor visualizacién y observar asi su tendencia.

46



—*—T —— T ¢ T

max-m min-m m-m max-e min-e

Temperatura (°C)

0k
* o
5L 90
-10 ¢ ¢
10 . R
* o ¢
-15 *
EEEEEERR A
LIJLL§<(§-ﬁ'ﬁgU)O(Z)D
Meses

Fig. 29. Temperaturas medias diarias mensuales (Tm-m), temperatura promedio maximo
(Tmax-m), temperatura promedio minimo mensual (Tmin-m), temperatura promedio maxima
extrema (Tmax-e) Y temperatura promedio minima extrema (Tmin-e) mensuales para el afio
2018.

Irradiacion solar (lrs)

La figura 30 muestra la irradiacion solar media mensual para el afio 2018 en Imata. Los
valores analizados competen a la empresa de servicios de datos solares Solcast, que
proporciona datos de energia e irradiancia solar pronosticados y reales, a nivel mundial,
utilizando satélites y mediciones de superficie [13], estos datos se utilizaron debida a la
carencia de datos in situ de este pardmetro. Para asegurar el uso de la data del Solcast,
esta se compard con data registrada por la estacion Davis que registra irradiancia solar
global sobre superficie horizontal, resultando diferencias promedio no mayores de 8
W +m2, esto permite una buena aproximacion y representacion de la incidencia solar en
el propio lugar, de manera que, esta misma data se utilizé6 como parte de los parametros
meteoroldgicos requeridos para generar un archivo de clima EPW de entrada al programa
EnergyPlus. Tomando estas consideraciones se representd la irradiacion solar anual,
promedio mensual de Imata, observandose que en noviembre el promedio supera los 7
kWh+m2+dia?, con minimos de 4,6 kWh+m2-dia* para el mes de junio.
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Fig. 30. Irradiacion solar media diaria mensual (kWh-m2-dia’) para Imata, segtin archivo
del programa Solcast [13] para el afio 2018.

Humedad relativa

La figura 31 presenta los valores promedios mensuales de la humedad relativa para el afio
2018, para el centro poblado de Imata segtn los datos procesados del SENAMHI, se tiene
humedad relativa media diaria mensual (HRm-m), humedad relativa media diaria mensual
minima (HRmin-m) Y humedad relativa media diaria mensual méaxima (HRmax-m), donde, la
humedad relativa media anual para Imata es de 61,5 %, los valores altos de humedad se
presentan durante los meses desde enero hasta abril, valores de bajo porcentaje para los
meses desde mayo hasta setiembre. Se observa que la humedad relativa méxima ocurre
en el mes de febrero con un valor de 77,4 %, mientras que el valor minimo fue de 41,9 %
para el mes de setiembre. Para mejor vision en el grafico, se unieron las lineas para que
se pueda observar mejor la tendencia de los datos tabulados.
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Fig. 31. Humedad relativa promedio diario mensual (HRm-m), humedad relativa promedio
diario mensual minimo (HRmin-m) Y humedad relativa promedio diario mensual maximo
(HRmax-m), caracteristicos para el centro poblado de Imata.

Direccion y velocidad del viento (Dvio Y Vito)

En la figura 32 se observa la frecuencia y velocidad de la rosa de vientos para el centro
poblado de Imata la direccion predominante de los vientos es proveniente de la direccion
Suroeste. Se hace mencion que, a partir desde las 14:00 hasta las 17:00 horas los vientos
presentan mayor intensidad. La linea de color rosado indica la direccion media del viento.
Programa WRPLOT [66].
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Fig. 32. Frecuencia y velocidad anual del viento para Imata, calculados con el programa
del WRPLOT [66].

Abaco o Carta solar estereografica

El uso de la carta solar estereogréfica permite conocer el recorrido aparente del Sol para
un afio, para un dia y una hora concreta, a condicion de que se haya establecido la carta
para una determinada latitud, que seria la base referencial de las estrategias pasivas como:
la orientacion y distribucion de los recintos, tamafios y ubicaciones de las ventanas y
estrategias de captacién directa de energia, indirecta y aislada, etc.

En la figura 33 se muestra la trayectoria que sigue el Sol para el dia 21 de marzo antes
del mediodia (linea amarilla), asi como la trayectoria en todo el afio, a modo de
representacion sobre una pequefia zona del cielo de Imata en una circunferencia de color
azul y aplicada sobre una imagen satelital del centro poblado de Imata. Dicha trayectoria
estd més orientada hacia el norte durante el afio.
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Fig. 33 Trayectoria solar sobre el cielo de Imata proyectados sobre los MEVs [67].

En la figura 34 se observa el recorrido aparente del Sol en la boveda celeste, durante un
afio para el centro poblado de Imata, se puede observar que, el Sol se ubica mas hacia la
direccion del norte que el sur, desde el mes de marzo hasta setiembre el Sol se traslada de
este a oeste con un declive hacia el norte, por el contrario, en los meses desde octubre
hasta febrero el Sol se inclina hacia el sur, entonces se tiene que el Sol durante el afio
prevalece con mayor posicion hacia el norte con respecto al sur.
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Fig. 34. Carta solar estereografica para el centro poblado de Imata.

5.2 Parametros socioeconémicos de la poblacion

En Imata la actividad econdmica principal es la ganaderia, principalmente la crianza de
Ilamas y alpacas, la agricultura es escasa debido al terreno y al clima que no permite el
desarrollo del crecimiento de las plantas, ademas cada dos semanas se desarrolla la feria
de ventas de productos tipicos del lugar, asi como la venta de herramientas, productos
basicos de alimentos, preparacién de comidas tipicas como la trucha frita o el chicharron
de alpaca, y el caldo de chufio y alpaca, al mismo tiempo que se realiza la feria también
se realiza la misa en la parroquia a cargo del padre Franz Windischhofer de nacionalidad
austriaca, quien también esté a cargo del albergue, lugar que gracias al apoyo de un grupo
de mujeres lugarefias se brinda almuerzo a los adultos mayores del centro poblado,
también cuentan con agua caliente para las duchas y piso radiante, gracias a la tecnologia
solar, ya que cuentan con 10 colectores solares y un tanque de 1000 litros que permite
almacenar el agua caliente para uso interno y a los pobladores que deseen usarlo para aseo
personal, se paga un monto minimo, cuenta con cuartos para alojar a turistas y personas
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de transito por la zona, asi como a los profesores que vienen desde la ciudad de Arequipa
a dictar clases en los centros educativos.

Imata cuenta con un aproximado de 900 habitantes segun datos del INEI [62], con
respecto al estado de nutricion de los nifios menores de 5 afios se tiene que el 23,5 % hay
desnutricion crénica segun el indicador talla/edad de un total de 51 nifios evaluados,
mientras que para la anemia en nifios entre 6 a 59 meses, el 63,2 % presenta anemia total,
21,1 % de anemia leve y 36,8 % de anemia moderada, de un total de 19 nifios avaluados
(Indicadores de nifio enero junio 2020), esta situacion ha ido decreciendo ya que en el
2016 los indicadores fueron mayores que este afio, la desnutricion cronica en nifios
menores de 5 afios, Red Arequipa Caylloma, el 25,9 % presenta este indice, siendo 108
nifios los evaluados, para los nifios menores de 5 afios con anemia, Red Arequipa
Caylloma, el 93,5 % de los nifios lo presenta, de un total de 31 nifios evaluados [68].
Toda la poblacién cuenta con el Documento Nacional de Identidad (DNI), el 51,1 % de
la poblacién cuenta con Seguro Integral de Salud, mientras que 13,9 % esta afiliadas al
ESSALUD y el 32, 8 % no estan afiliados a ningun tipo de seguro de salud, en lo referente
a la educacion hay un 12,6 % de la poblacion que no cuenta con algun nivel educativo, y
los que estudiaron en la universidad y la concluyeron son el 1,1 %, en tanto los que
estudiaron en institutos y la concluyeron son el 2,4 %, hasta el 2018 no se tienen datos
censados de estudiantes con maestria ni doctorados [62], cabe mencionar que estos datos
son para personas que emigraron del centro poblado y se fueron a estudiar a la ciudad
capital Arequipa o también algunos a la ciudad de Puno.

5.3 Tipologia de las viviendas

La vivienda provee cobijo y protege a las personas de los severos factores climatoldgicos
que los azotan con su clima extremo. Por tal razon deberia ser el componente esencial de
tal manera que se pueda aminorar el embate de las bajas temperaturas en la poblacién de
las zonas Altoandinas. Hoy en dia las viviendas no cumplen lo esperado, puesto que la
temperatura registrada dentro de las viviendas es igual, inclusive, menor que la registrada
en el exterior. Vale decir, es debido a las imperfecciones constructivas como los agujeros,
aberturas en los vanos o malos sellados, resultando como consecuencia que el aire helado
ingrese a la vivienda [48].

En Imata, la gran mayoria de las viviendas poseen estas caracteristicas, las paredes son
de adobe, con techo de calamina, las puertas metalicas, las ventanas de vidrio simple con
marco metalico generandose los llamados “puentes térmicos”, generando asi las
infiltraciones de aire. Las puertas de madera ayudan a disminuir las pérdidas de calor en
cuanto se refiere a la conduccidn, pero debido a las filtraciones de aire que se dan por los
marcos el efecto es adverso, las ventanas debido a su grosor y area, claramente indica una
falta de hermeticidad. La figura 35 muestra un panorama del centro poblado de Imata,
donde se puede observar el uso de planchas metalicas de zinc (calamina) como cobertor
de techos en la gran mayoria de las viviendas.
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Fig. 35. Vista del centro poblado de Imata, imagen tomada desde el mirador.

En el centro poblado se realiz6 un estudio de la tipologia de las viviendas, el cual se
muestran los resultados en la tabla 4, donde claramente se puede observar que el 74% de
las viviendas estan construidas con material de adobe para las paredes, el 22% con paredes
de ladrillo, en el caso del techado, el 85% es con calamina y el 15% de concreto, las
puertas, el 82% son de metal, el 11% de madera y 7% de calamina, las ventanas son de
vidrio con un 98%, y los marcos de las ventanas el 97% son de metal y un 3% de madera.

Tabla 4. Tipologia de las viviendas en el centro poblado de Imata [33].

Elemento , .
constructivo Numero de viviendas con:
Adobe | Ladrillo | Bloquetas | Piedras Sillar Madera
PAREDES 148 43 6 1 1 1
Calamina Concreto
TECHO 170 3
Metal Madera Calamina
PUERTA 165 21 14
Vidrio Calamina Madera
VENTANA 197 > 1
MARCO DE Metal Madera
VENTANAS 195 5

En la figura 36 se puede observar el uso de planchas metélicas de zinc (calamina) como
cobertor de techos, con forma a dos aguas. EI empleo de materiales metalicos en los
marcos, tanto para ventanas como de puertas, que debido a sus propiedades de buenos
conductores de calor no genera proteccion térmica, ya que en el dia el ambiente interior
estara caliente, pero en las noches serd muy fria y, considerando las infiltraciones de aire
que se dan por los marcos de las ventanas y puertas en la juntura con sus vanos, la
temperatura en el interior no estard muy alejada respecto de la temperatura en el exterior
[61].
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Fig. 36. Viviendas con techos de planchas de calamina, Imata: (a) vivienda con techo de
calamina y puerta de metal oxidada con marcos de metal, (b) ventanas de vidrio con
marco de metal, puerta de metal, (c) piedras colocadas sobre el techo de calamina metélica
de la vivienda, y (d) vivienda con techo de calamina metalica, ventana de vidrio simple.
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VI. DISENO, CONSTRUCCION Y MONITOREO DE LA TEMPERATURA
Y HUMEDAD DE LOS MEVs

En esta seccidn se presentara el plan secuencial de cambios realizados en las envolventes
de los MEVs, el detalle de cada uno de los cambios, la construccion y una planificacién
de mejoras sucesivas en las envolventes de los MEVSs, asi como la instrumentacién de los
MEVs.

6.1 Construccién y plan de mejoras sucesivas de las envolventes de los MEVs

Por cada modificacion realizada en la envolvente de los MEV, se registraron las fechas,
comprende desde el médulo tipico inicial, con techo de calamina metélica, paredes de
adobe, puerta de calamina metalica con marco de madera, piso de tierra. Luego se hicieron
cambios en el techado, claraboyas en el techo, enlucido en las paredes, separacion de
camaras en el atico, incorporacion de poliestireno expandido sobre el falso techo,
construccion de un invernadero adosado en la pared norte de uno de los médulos, se tuvo
diferentes configuraciones con la puerta y ventana en comun al invernadero y el modulo
para obtener los datos de temperatura y los cambios en el comportamiento térmico debido
a las modificaciones realizadas en las envolventes.

En la tabla 5 se muestra las modificaciones y las fechas correspondientes en las cuales se
hicieron los cambios en las envolventes de los mddulos.

Tabla 5. Cambios sucesivos en las envolventes de los MEV de acuerdo con las fechas
indicadas.

Configuraciones de medidas Fecha
1 | MEV1 inicial tipico. 26-31 jul.
2 | MEV2 tipico con cambio en techado. 07-14 ago.
3 | MEV1 con cambio en techado y enlucido de yeso en paredes. 23-31 ago.
4 | MEV1 con falso techo y se separan las cdmaras en el atico. 14-22 set.
MEV?2 enlucido de yeso en paredes.
5 | MEV2 con falso techo y se separan las camaras. 23-30 set.

Se incorpora el poliestireno expandido sobre el falso techo de | 31 oct. — 03 nov.
triplay en el MEV1.
7 | Se incorpora el poliestireno expandido sobre el falso techo de 03-05 nov.
triplay en el MEV2.

8 | Invernadero adosado al MEV2, configuracion de puerta y
ventana cerrada del MEV2.

9 | Configuracion de puerta y ventana abiertas de 8:00 a 16:00 05-06 dic.
horas, comunes al MEV2 e invernadero

10 | Puerta abierta (de 8:00 a 16:00 horas) y ventana cerrada, 07-09 dic.
comunes al MEV?2 e invernadero

11 | Puerta cerrada y ventana abierta (de 8:00 a 16:00 horas), 10-12 dic.
comunes al MEV?2 e invernadero.

02-04 dic.
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En la figura 37 se muestra el orden de las modificaciones desarrolladas en la envolvente
de ambos modulos, con la diferencia que uno de ellos lleva un invernadero adosado en su
pared con direccion hacia el norte.

Fig. 37. Diagrama de secuencia de las modificaciones realizadas en la envolvente del
MEV.

En la figura 38 se muestran los diferentes configuraciones en las modificaciones de las
envolventes de los MEVs realizadas desde un inicio (julio) hasta la construccion del
invernadero adosado (noviembre), cambios como el cambio en el techado con
fibrocemento (agosto), construccion de claraboyas en el techo (agosto), enlucido de yeso
en paredes (agosto), division de camaras (setiembre), poliestireno expandido sobre la base
del falso techo (octubre), construccion de un invernadero adosado (noviembre), durante
el afio 2018.

En la tabla 6 se presentan a detalle las diferentes modificaciones sucesivas realizadas en
las envolventes de los MEV de acuerdo con las diferentes fechas, el cual se tiene desde
el 26 de julio hasta el 12 de diciembre del 2018, se aprecian las distintas técnicas aplicadas
en los MEV, para su aislamiento térmico y la captacion solar de energia proveniente del
sol, asi como las configuraciones de puerta y ventana entre el MEV vy el invernadero.
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Fig. 38. Modificaciones de las envolventes de los MEVs.
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6.2 Disefio de los MEVs

El disefio realizado se hizo en base al resultado del estudio de la tipologia mostrada en
la tabla 4.

Se muestra el disefio de los MEVs

El disefio se generd en el programa SletchUp, se hizo primero el dibujo geométrico del
maodulo antes de su construccidn y sus respectivas medidas.

Paredes

En la figura 39 se observa las medidas del MEV, las paredes son de adobe de 0,4 m x 0,4
m x 0,12 m, el ancho y largo (3,8 m x 4,8 m) tanto del exterior, asi como en el interior (3
m x 4 m) y su altura (2,2 m), ancho y altura de la puerta (0,9 m x 2,12 m) y ventana (0,7
m x 0,9 m), altura debajo del techo a dos aguas (0,8 m), grosor de las paredes (0,4 m), el
angulo de depresion del timpano (22,8 °C), el &ngulo de rotacién respecto del norte (21,6
°). A partir de la tercera modificacion en las envolventes (tabla de cambios), las paredes
de adobe llevan un recubrimiento de yeso de 0,02 m (figura 10, derecha) tanto en el
interior como en el exterior.

Fig. 39. Vista de las medidas del MEV, disefiados en SketchUp.
Estructura de madera para la cubierta del techo

En la figura 40 se muestra las maderas las cuales se utilizaron para armar el techo, las
maderas de color marron oscuro son las viguetas de 2 X 3” x 2,45 m, se usaron 5 en cada
lado de las caidas a dos aguas, con una separacion de 1m practicamente, las correas
colocadas transversalmente a las viguetas tienen dimension de 2” X 2” x 5,6 m, separadas
0,7 a 0,75 cm, se usaron 4 en cada caida, en la parte més alta del médulo donde se unen
las viguetas se utilizo viga de 3” x 3”” x 5 m de extremo a extremo.
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Correas

Fig. 40. Cobertura del techo, viguetas y correas armadas en el MEV.

Techado y falso techo

En la figura 41 se muestra los diferentes materiales usados para el techado, la calamina
metalica de 0,0005 m de espesor se usé para el médulo tipico inicial ,figura 41 (izquierda),
el médulo tipico aun no cuenta con falso techo, para el techo del médulo mejorado se
utilizé planchas de fibrocemento de 0,004 m de espesor, en cada lado también se usé
policarbonato trasltcido de 0,005 m de espesor para las claraboyas en cada caida del techo
como se observa en la figura 41 (derecha), tienen medidas de 0,72 m x 2,45 m, para el
falso techo se usé planchas de triplay de 0,0004 m de espesor, sobre esta base de triplay
también se incorpord el poliestireno expandido de 0,005 m de espesor,

/— CLARABOYA

f CLARABOYA
TR

CALAMINA
=

TRIPLAY =i
\

POLIESTIRENO =\
EXPANDIDO

Fig. 41. Diferentes techados de los modulos: (izquierda) modulo tipico, (derecha) modulo
mejorado con falso techo.
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Puerta

La puerta esta conformada por una calamina metéalica de 0,0005 m de espesor con marcos
de madera, de dimensiones de 0,9 m x 2,12 m, este modelo lo presentan ambos modulos
y estan situados en su pared con direccion al norte en ambos médulos.

Piso

El piso es de tierra apisonada de 10 cm de espesor, para ambos modulos se trabajo con la
misma tierra.

Ventana

Ambos mddulos llevan una sola ventana en su pared con direccion al norte, cuya
dimension es de 0,7 mx 1 m, y estas llevan vidrio de 3 mm de espesor con marco metalico.

Invernadero adosado

ElI MEV2 lleva el invernadero adosado en su pared con direccién al norte, cuyas
dimensiones son de 2 m x 4,8 m en la parte exterior y altitudes de 2,3 my 1,6 m, con el
techo inclinado, lleva un muro de adobe con enlucido de yeso, el cual tiene la forma de
un corral como se muestra en la figura 42, la altura del muro es de 0,85 my sobre este se
tiene la estructura de madera sobre el cual se ha colocado el policarbonato alveolar de
0,005 m de espesor, tanto en las paredes como el techo como lo muestra la figura 42b. El
invernadero lleva una puerta de material policarbonato con marcos de madera, de
dimensiones 0,8 m x 1,82 m ubicada con direccion oeste, el cual es la puerta principal
hacia el cuarto del modulo.

Fig. 42. Invernadero adosado al MEV2: (a) invernadero disefiado en SketchUp e (b)
invernadero en construccion.

6.3 Instrumentacion de los MEVs

Los instrumentos de medida utilizados en la toma de datos en el interior del MEV fueron
los sensores de temperatura Pt100, registradores de datos de dos tipos: micro estacion
(ME) Onset HOBO y data logger Onset HOBO (de 4 canales).

El inicio de las medidas de los datos fue registrado a partir del 26 de julio hasta el 12 de
diciembre, los intervalos de las mediciones fueron tomados por cada hora, durante las 24
horas del dia.
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6.3.1 Equipos utilizados

Los instrumentos que se utilizaron en los registros de los datos de temperatura tanto en la
superficie interior como exterior de las paredes fueron los sensores de temperatura Pt100,
para el almacenamiento de estos datos, se usaron los registradores de datos o data logger,
en los que, para cada uno de los canales de salida de los data logger se usaron los sensores
de temperatura Pt100. Para registrar la temperatura y humedad del aire en el ambiente
interior del MEV se usaron micro estaciones, todos estos equipos son de la marca Hobo.

Fig. 43. Estacion Davis instalada en la azotea de la municipalidad de Imata.

También se utiliz6 una estacién meteoroldgica de modelo Vantage Pro 2 Plus de la marca
Davis para obtener los datos del clima de Imata (figura 44), datos como temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento, irradiancia solar. La estacién se programd
empleando el software WeatherLink para registrar los datos cada 10 minutos a través de
la consola o receptor del equipo.

N,
4 PLUVIOMETRO DE
ANEMOMETRO / BALANCIN
- PANEL SOLAR
RADIACION
PARTE INTERNA
SOLAR Y LV ‘ /' e

PLUVIOMETRO

TEMEPERATURA Y
HUMEDAD REALITIVA

Fig. 44. Partes de la estacion Vantage Pro 2 Plus [69].

6.3.2 Ubicacion de los sensores

Para monitorear el comportamiento térmico de los MEV se ubico de manera estratégica
los sensores de temperatura Pt100, para medir la temperatura superficial de las paredes
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se colocaron los sensores en el centro del area de cada pared entre 3 a 3,5 cm de
profundidad tanto en la cara interior como la exterior, para medir la temperatura en el
subsuelo se cavé un hueco a una profundidad de 60 cm y se coloc6 el sensor, también en
el centro del piso de tierra, para los datos de temperatura en el ambiente interior de las
camaras en el atico se colocd un sensor de temperatura Pt100 aproximadamente en el
centro geométrico del ambiente, para medir la temperatura y humedad al interior de los
moédulos y el invernadero se registraron mediante una micro estacion colocada
aproximadamente en el centro geométrico del ambiente.

En la figura 45a se aprecia la ubicacion de los ST. (sensores de temperatura en adelante)
colocados en las paredes de adobe del médulo tipico para su registro de la temperatura en
la superficie de dicha pared, el ST.9 esta colocado sobre la pared con direccién al este y
el ST.11 sobre la pared orientada al norte, en la figura 45b se observa la forma en que esta
ubicado el sensor en la pared de adobe, en la figura 45c se observa el sensor cubierto con
barro y empotrado en la pared de adobe, estos sensores estan conectados a un registrador
de datos o data logger que se encuentra en el interior del modulo tipico, también se
muestra el angulo de rotacion del MEV de 21,6 ° con respecto al eje norte en direccion
oeste.

Fig. 45. Ubicacidén de sensores en el MEV: (a) vista exterior de sensores de temperatura
empotrados en las paredes, (b) sensor ubicado en la pared de adobe, y (c) sensor
empotrado en la pared de adobe.

La figura 46 muestra los ST. instalados en las superficies interiores de las paredes, el ST.
13 esté ubicado en la pared con direccion sur, el ST. 7 ubicado en la pared con direccion
oeste, también se muestra la ME. (micro estacion en adelante) ubicado en el centro del
ambiente del MEV1, en este caso con la denominacion de la letra H, con fines de llevar
un orden de las micro estaciones y ubicarlos de manera rapida.
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Fig. 46. Vista interior de la ubicacion de los ST. y micro estacion ubicados en el interior
del mddulo tipico.

En la figura 47 se muestra la colocacion de los ST. en las superficies de las paredes de
adobe en el interior del médulo mejorado (cambio en el techado e inclusién de
claraboyas), el ST. 2 esta ubicado en la pared con direccién al este, el ST. 4 ubicado en la
pared con direccién al sur y el ST. 6 ubicado en la pared con direccion oeste, la ME con
denominacién G ubicada en el centro del ambiente.

N L/

Fig. 47. Vista interior de la ubicacion de los ST. y micro estacion ubicados en el interior
del médulo mejorado.

La figura 48 muestra las etapas realizadas en la instalacion del ST. sobre la superficie de
la pared enlucida con yeso, en la figura 48a se observa una regla introducida en el hueco
hecho en la pared donde se muestra la medida de la profundidad (3 cm), la figura 48b
muestra el sensor ubicado dentro del orificio hecho en la pared, en la figura 48c se observa
el sensor completamente tapado con barro, la figura 48d muestra el sensor ya instalado y
direccionado hacia el interior del médulo para que se conecte al registrados de datos y en
la figura 48e se tiene una vista de los ST. ubicados en el exterior de las superficies de las
paredes exteriores del mddulo realizado en SketchUp, el ST. 11 esta ubicado en la pared
con direccion al norte, el ST. 19 esta ubicado en la pared con direccion al oeste, para este
caso las paredes esta enlucidas con yeso.
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Fig. 48. Secuencia de la forma en que los ST. fueron ubicados en la superficie de la pared

En la figura 49 se observa la ubicacion de los ST. en la superficie de las paredes exteriores
tanto del MEV1y el MEV?2 (figura 49c), el ST. 9 y 11 estan ubicados en la superficie de
la pared exterior con direccion al este y norte respectivamente, y el ST. 12 est4 ubicado a
una profundidad del suelo de 65 cm, estos sensores estan instalados en el MEV1, el ST.
10 ubicado en la superficie de la pared exterior con direccion al norte y el ST. 14 ubicado
en el subsuelo a una profundidad de 65 cm (figura 49a), ambos sensores estan ubicados
en el MEV2, la figura a muestra el hoyo cavado en el piso y el uso del metro para medir
su profundidad, en la figura 49b se tiene el ST. colocado dentro el hoyo listo para tapar.

v S— 21,6¢
o ST.a4

Fig. 49. Sensores ubicados en las paredes y en el subsuelo de ambos médulos: (a) medida
de la profundidad del hoyo en el subsuelo, (b) sensor dentro del hoyo, y (c) vista de los
ST. ubicados en las paredes exteriores y en el subsuelo de ambos mddulos.
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Se observa en la figura 50 el MEV1 y el invernadero adosado al MEV2, el ST. 9 esta
ubicado en la superficie de la pared exterior con direccién al este del MEV1, el ST. 4y 6
estan ubicados en la superficie de las paredes interiores con direccion al sur y oeste
respectivamente, asi como, la ubicacion de las micro estaciones instaladas en el centro
del ambiente tanto del médulo y el invernadero, cuyas denominaciones son la letraGy D
respectivamente.

MEV1 MEV2

' INVERNADERO

Fig. 50. Vista de los sensores y micro estaciones ubicados en el interior del médulo e
invernadero.
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VIl. RESULTADOS DE LA MODIFICACION Y SIMULACION
SECUENCIAL DE LOS CAMBIOS EN LAS ENVOLVENTES DE LOS
MEVs.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos debido a las modificaciones
realizadas en las envolventes de los MEVs, comparaciones en el incremento térmico y las
simulaciones realizadas por cada cambio.

7.1 Comportamiento téermico experimental y simulado para las envolventes

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos de los datos registrados de
temperatura en el interior del MEV, de acuerdo a los cambios sucesivos realizados
durante diferentes fechas de medidas comprendidas entre los meses de julio y diciembre.
Por cada cambio realizado en la envolvente de uno de los mddulos se registraba el
incremento de temperatura, manteniendo el otro médulo sin cambios, luego se compard
las diferencias y se obtuvo el efecto causado por dicha modificacion o técnica realizada
en la envolvente del MEV. También se simul6 con el programa EnergyPlus y los valores
obtenidos se compararon con los resultados experimentales.

Comparaciones térmicas

En la figura 51 se presenta el comportamiento de la temperatura del aire interior (Tint M1)
de MEV1 (en todas las figuras, linea solida azul), y la temperatura exterior (Text, a partir
de ahora linea verde sélida), en su disefio inicial, denominado maédulo tipico, figura 51
(derecha). Se muestra en la figura 51 (derecha), la forma y disposicion de los materiales
que se emplearon como, paredes de adobe, techo de calamina, puerta con marco de
madera y hoja de calamina metélica, y ventana de vidrio simple con marco metélico. La
figura 51 (izquierda) corresponde a la etapa de medida del 26 al 31 de julio, donde, en
promedio diario horario la temperatura del aire interior fue de 3,3 °C, con una temperatura
promedio horario del aire exterior de 1,9 °C; la temperatura promedio diario horario entre
las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV1 fue de 6,2 °C, y en el exterior fue de 8,1 °C,
con lo cual se tiene una diferencia promedio de 1,9 °C con respecto al exterior, es decir,
una temperatura del aire interior inferior al exterior. La diferencia méas relevante se da
durante las 24:00 y 8:00 horas con una diferencia promedio diario horario de temperatura
que amortigua en 5,6 °C con respecto de la temperatura en el exterior, de ocurrencia
alrededor de las 6:00 horas.
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Fig. 51. Imagen del MEV1 tipico y su comportamiento térmico: (izquierda) temperatura
horaria en el interior del MEV1, Tint M1 (linea solida azul), temperatura del aire exterior
Text (linea sélida verde), del 26 al 31 de julio, (derecha) MEV1 tipico en su estado inicial.

La figura 52 (izquierda) muestra el comportamiento de la temperatura del aire interior de
MEV1 (TintM1) y MEV2 (Tint M2, desde ahora linea sélida anaranjada), y la temperatura
exterior (Text). La figura 52 (derecha) muestra el MEV1 con techo de calamina (al fondo)
y el MEV2 con cambio en el techado con material de fibrocemento y la inclusion de la
claraboya (adelante). En este caso el registro de mediciones fue del 7 al 14 de agosto
(figura 52b), en promedio diario horario la temperatura del aire interior para el MEV1 fue
de 2,3 °C, y para MEV?2 fue 3 °C, siendo mayor la temperatura del MEV2 en 0,7 °C con
respecto a MEV1, esta diferencia es debida al cambio en el techado y la inclusién de la
claraboya para la captacion del Sol de forma directa, con una temperatura promedio
horario del aire exterior de 1,5 °C; presentandose en promedio entre las 9:00 y 18:00
horas una temperatura en el aire interior de los médulos, de 5,3 °C para MEV1y 9,1 °C
para MEV?2, con una temperatura promedio exterior de 8,7 °C, inferior a la exterior en
3,4 °C para MEV1 y superior a la exterior en 0,4 °C para el MEV2, la diferencia mas
notoria se dio entre las 24:00 y 8:00 horas, con una diferencia promedio de temperatura
entre el aire interior del médulo y el exterior, de 4,5 °C para MEV1y 3 °C para MEV2,
de ocurrencia entre las 5:00 y 6:00 horas.
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Fig. 52. Imagen de los MEVs y su comportamiento térmico: (lzquierda) Temperatura
horaria en el interior de los mddulos, Tint M1 (linea solida azul) y Tint M2 (linea sélida
anaranjada), temperatura exterior Tex: (linea sdlida verde), del 7 al 14 de agosto, y
(derecha) cambio en el techado del MEV2 y su comportamiento térmico comparado con
el MEV1.

o

La figura 53 (izquierda) muestra el comportamiento de la temperatura del aire interior de
MEV1 (TintM1) y MEV2 (Tint M2), y la temperatura exterior (Text). La figura 53 (derecha
y abajo) muestra el MEV1 con techo de fibrocemento y la inclusion de claraboya en el
techo, ademas del enlucido de yeso en las paredes de adobe tanto en el interior como en
el exterior del médulo, el MEV2 se mantiene con el techado de fibrocemento y claraboya
asi lo muestra la figura 53 (derecha y arriba). En este caso el registro de mediciones fue
del 23 al 31 de agosto, en promedio diario horario la temperatura del aire interior para el
MEV1 fue de 4 °C, y para MEV?2 fue 4,8 °C, siendo mayor la temperatura del MEV2 en
0,8°C con respecto a MEV1, esta diferencia es debida al cambio en el techado, la
inclusion de la claraboya y el enlucido de yeso en las paredes del médulo, con una
temperatura promedio del aire exterior de 1,5 °C; teniéndose en promedio entre las 9:00
y 18:00 horas una temperatura en el aire interior de los médulos, de 9,9 °C para el MEV1
y 10 °C para MEV2, con una temperatura promedio exterior de 8,8 °C, superior al exterior
en 1,1°C para el MEV1y 1,3 °C para MEV2, la diferencia mas notoria se da entre las
24:00 y 8:00 horas con una diferencia promedio de temperatura de 4,6 °C para el MEV1
y 6,6 °C para MEV2, de ocurrencia entre las 5:00 y 7:00 horas.
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Fig. 53. Cambio en el techado del MEV1, enlucido de yeso y su comportamiento térmico
comparado con el MEV?2: (izquierda) temperatura horaria en el interior de los médulos,
Tint M1 (linea sélida azul) y Tint M2 (linea solida anaranjada), temperatura exterior Text
(linea solida verde), del 23 al 31 de agosto, (derecha y abajo) MEV1 con techo de
fibrocemento y claraboya, y (derecha y arriba) MEV2 sin enlucido de yeso.

La figura 54 (izquierda) presenta el comportamiento de la temperatura del aire interior de
MEV1 (TintM1) y MEV2 (Tint M2), y la temperatura exterior (Text). La figura 54 (derecha
y arriba) muestra el interior del MEV1 con el falso techo o cielo raso construido con
material de triplay, con la separacion del &tico en 3 camaras, dos de ellas de triplay y la
del medio estd comprendida tanto en el techo de material policarbonato alveolar, asi como
en la base del falso techo, ademas del enlucido de yeso en las paredes de adobe tanto en
el interior como en el exterior del modulo, el MEV2 se mantiene con el techado de
fibrocemento, claraboya y enlucido de yeso en las paredes sin falso techo. En este caso el
registro de mediciones fue del 14 al 22 de setiembre, en promedio diario la temperatura
del aire interior para el MEV1 fue de 2,9 °C, y para MEV?2 fue 3,2 °C, siendo mayor la
temperatura del MEV2 en 0,3 °C con respecto a MEV1, con una temperatura promedio
del aire exterior de 0,9 °C; teniéndose en promedio entre las 9:00 y 18:00 horas una
temperatura en el aire interior de los médulos, de 9 °C parael MEV1y 8,8 °C para MEV?2,
con una temperatura promedio exterior de 9,9 °C, inferior al exterior en 0,9 °C para el
MEV1y 1,1 °C para MEV2, la diferencia mas notoria se da entre las 24:00 y 8:00 horas
con una diferencia promedio de temperatura de 7,3 °C parael MEV1y 8 °C para MEV?2,
de ocurrencia a las 5:00 horas.

La figura 54 (derecha y abajo) muestra el interior del MEV2 con el falso techo o cielo
raso de material triplay, con la separacion del atico en 3 camaras, con la misma
configuracion del MEV1, ademas del enlucido de yeso en las paredes de adobe tanto en
el interior como en el exterior del modulo. En este caso el registro de mediciones fue del
23 al 30 de setiembre figura 54 (izquierda), en promedio diario la temperatura del aire
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interior para el MEV1 fue de 4,7 °C, y para MEV2 fue 4,5 °C, siendo mayor la
temperatura del MEV1 en 0,2 °C con respecto a MEV2, con una temperatura promedio
horario del aire exterior de 2 °C; presentandose en promedio entre las 9:00 y 18:00 horas
una temperatura en el aire interior de los mddulos, de 10,4 °C para MEV1y 9,6 °C para
MEV2, con una temperatura promedio exterior de 9,3°C, superior al exterior en 1,1°C
para el MEV1y 0,3 °C para MEV?2, la diferencia mas notoria se da entre las 24:00 y 8:00
horas con una diferencia promedio de temperatura de 5,9 °C para MEV1y 6,3 °C para
MEV?2, de ocurrencia entre las 5:00 y 6:00 horas.
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Fig. 54. Inclusion del falso techo en MEV1 y MEV2, y su comportamiento térmico
comparando ambos incrementos de temperatura después de los cambios realizados:
(derecha y arriba) falso techo construido en el MEV1, (derecha y abajo) falso techo
construido en el MEV2, (izquierda) temperatura horaria en el interior de los médulos, Tint
M1 (linea solida azul) y Tint M2 (linea solida anaranjada), temperatura exterior Tex: (linea
solida verde), del 14 al 30 de setiembre.

La figura 55 (izquierda) muestra el comportamiento de la temperatura del aire interior de
MEV1 (TintM1) y MEV2 (Tint M2), y la temperatura exterior (Text). La figura 55 (derecha
y abajo) presenta el interior del atico del MEV1, en la cual la base contiene poliestireno
expandido sobre tableros de triplay configurando el falso techo, y la figura 55 (derecha y
arriba) muestra una vista del falso techo en el interior del médulo, en cambio, el MEV2
cuenta con falso techo solo de triplay. En este caso el registro de mediciones fue del 31
de octubre al 6 de noviembre (figura 55¢), donde, para la fecha del 31 de octubre hasta el
2 de noviembre, en promedio diario horario la temperatura del aire interior para el MEV1
fue de 8,8 °C, y para el MEV?2 fue de 8 °C, siendo mayor la temperatura del MEV2 en
0,8 °C con respecto al MEV1, esta diferencia puede inferirse que es debida al aporte del
poliestireno expandido o conocido como tecnopor de 0,05 m de espesor, con una
temperatura promedio del aire exterior de 4,9 °C; teniéndose en promedio entre las 9:00
y 18:00 horas una temperatura en el interior de los mddulos de 12 °C para el MEV1y
11,7 °C para el MEV2, con una temperatura promedio horario exterior de 9,9 °C, superior
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a la exterior en 2,1 °C parael MEV1y 1,8 °C para el MEV?2, la diferencia mas notoria se
da entre las 24:00 y 8:00 horas con una diferencia promedio de temperatura de 7,1 °C
para el MEV1y 5,7 °C para MEV2, de ocurrencia a las 5:00 horas. A partir del dia 03 al
06 de noviembre se observa que, el comportamiento de las temperaturas interiores de
ambos moédulos (Tint M1 y Tint M2) son muy parecidos, con una pequefia diferencia
promedio de 0,2 °C.
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Fig. 55. Falso techo de ambos médulos (MEV1y MEV2) y su comportamiento térmico:
(izquierda) temperatura horaria en el interior de los moédulos, Tint M1 (linea so6lida azul) y
Tint M2 (linea sélida anaranjada), temperatura exterior Tex: (linea sélida verde), del 31 de
octubre al 06 de noviembre, (derecha y abajo) poliestireno expandido sobre falso techo,
(derecha y arriba) falso techo con divisiones de triplay y policarbonato.

La figura 56 muestra el comportamiento de la temperatura del aire interior de MEV1 (Tint
M1) y MEV2 (Tint M2), la temperatura exterior (Text), ¥ la temperatura del aire en el
invernadero (Tiwro) (linea sélida negra). La figura 56a muestra parte del interior de
MEV?2, donde se observa la puerta y la ventana que comparten en comun el médulo y el
invernadero adosado en su pared norte, la figura 56b presenta parte del ambiente interior
del invernadero. La data de esta modificacion corresponde del 2 al 4 de diciembre (figura
56¢), con la configuracion de puerta y ventana cerradas, en promedio diario la temperatura
del ambiente interior de MEV1 fue de 8,2 °C, y del MEV2 fue 12 °C, siendo la
temperatura del aire de MEV2 mayor en 3,8 °C respecto del MEV1, con temperatura
promedio horario del aire exterior de 2,1 °C y temperatura promedio del interior del
invernadero de 19,5 °C; teniéndose en promedio entre las 9:00 y 18:00 horas, una
temperatura del aire interior para el MEV1 de 12,7 °C y para el MEV2 de 16,9 °C, con
una temperatura del exterior de 9,9 °C, siendo superior a la exterior en 2,8 °C para MEV1,
y para MEV2 en 7 °C, la diferencia mas notoria se da entre las 24:00 y 8:00 horas, con
una diferencia promedio de temperatura de 12,4 °C para MEV1, y 16 °C para el MEV?2,
estos valores promedios se dan aproximadamente a las 5:00 horas.
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Del 5 al 6 de diciembre, la puerta y ventana que comunica el invernadero con el MEV2
se mantuvieron abiertas en el horario de 8:00 a 16:00 horas, donde, en promedio diario,
la temperatura del aire interior de MEV1 fue 8,5 °C, y para MEV2 14,1 °C, de acuerdo a
ello, se tiene que la temperatura del aire interior en MEV2 es mayor en 5,6 °C que MEV1,
con una temperatura promedio del aire exterior de 2,9°C y temperatura promedio del
interior del invernadero de 18,2 °C. Para temperaturas promedio entre las 9:00 y 18:00
horas, la temperatura del aire interior de MEV1 fue de 12,8 °C y para el MEV2 fue de 21
°C, con una temperatura promedio exterior de 10,7 °C, siendo superior al aire exterior en
2,1 °C para MEV1, y para MEV2 en 10,3 °C, la diferencia méas notoria se da entre las
24:00 y 8:00 horas, con una diferencia promedio de temperatura de 12,1 °C para MEV1
y 16 °C para MEV2, estos valores promedios se dan aproximadamente alrededor de las
5:00 horas.

Del 7 al 9 de diciembre, la ventana estuvo cerrada y la puerta se mantuvo abierta en el
horario desde las 8:00 hasta las 16:00 horas, en promedio diario, la temperatura del aire
interior de MEV1 fue 10,7 °C, y para MEV2 16,1 °C, de acuerdo a ello, se tiene que la
temperatura del aire interior en MEV2 es mayor en 54 °C que MEV1, con una
temperatura promedio del aire exterior de 6,5 °C y temperatura promedio del interior del
invernadero de 20,9 °C. Para temperaturas promedio entre las 9:00 y 18:00 horas, la
temperatura del aire interior de MEV1 fue de 14,2 °C y para el MEV2 fue de 21,8 °C,
con una temperatura promedio exterior de 12,4 °C, siendo superior al aire exterior en 1,8
°C para MEV1, y para MEV2 en 9,4°C, la diferencia mas notoria se da entre las 24:00 y
8:00 horas, con una diferencia promedio de temperatura de 8,7 °C para MEV1y 12,3 °C
para MEV2, estos valores promedios se dan aproximadamente alrededor de las 5:00
horas.

Del 10 al 12 de diciembre, la puerta se mantuvo cerrada y la ventana abierta en el horario
de 8:00 a 16:00 horas, en promedio diario, la temperatura del aire interior de MEV1 fue
12,1 °C, y para MEV?2 fue de 16,2 °C, de acuerdo a ello, se tiene que la temperatura del
aire interior en MEV2 es mayor en 4,1 °C que MEV1, con una temperatura promedio del
aire exterior de 7,7 °C y temperatura promedio del interior del invernadero de 22,8 °C.
Para temperaturas promedio entre las 9:00 y 18:00 horas, la temperatura del aire interior
de MEV1 fue de 16,1 °C y para el MEV?2 fue de 21 °C, con una temperatura promedio
exterior de 14,5 °C, siendo superior al aire exterior en 1,6 °C para MEV1, y para MEV2
en 6,5 °C, la diferencia més notoria se da entre las 24:00 y 8:00 horas con una diferencia
promedio de temperatura de 10,5 °C para MEV1y 14,1 °C para MEV2, estos valores
promedios se dan aproximadamente alrededor de las 5:00 horas.

(@) (b)
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Fig. 56. Interior del invernadero y comportamiento térmico del invernadero y de los
maodulos: (a) puerta y ventana que comunican el mddulo y el invernadero, (b) ambiente
interior del invernadero, y (c) temperatura horaria en el interior de los médulos, Tint M1
(linea solida azul) y Tint M2 (linea solida anaranjada), temperatura del invernadero Tinvro
(linea sdlida negra), temperatura exterior Text (linea sdlida verde), del 02 al 12 de
diciembre.

En latabla 7 se muestran los horarios de las diferentes configuraciones tanto para la puerta
y la ventana que comunica el interior del ambiente del mddulo experimental y el
invernadero adosado en su pared norte. La ventana y la puerta que comunican ambos
espacios, se abrieron en el horario desde las 8:00 hasta las 16:00 horas, de acuerdo con
las diferentes configuraciones realizadas, ya sea ambas abiertas, una abierta y la otra
cerrada 0 ambas cerradas.
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Tabla 7. Tabla de las interacciones entre el invernadero y el MEV2, mediante la
configuracién de ventana o puerta cerrada o abierta o solo uno de ellos abierto y la otra
cerrada en el horario de 8:00 a 16:00 horas.

V : Abierto
Interaccién entre el Invernadero y el médulo en
el horario de 8:00 am - 16:00 pm X : Cerrado
Dia Entre el médulo y el Invernadero
Puerta ‘ Ventana

2-Dic | A ‘ X
3-Dic | A ‘ X
4-Dic | X _ X
5-Dic
6-Dic
7-Dic | _ X
8-Dic | . X
9-Dic | _ X
10-Dic | X
11-Dic | X
12-Dic X

Simulaciones térmicas

En la figura 57 se muestran los valores experimentales y simulados de la temperatura en
el interiordel ambiente del MEV1 (figura 57b), (desde ahora linea azul para los valores
experimentales (Tint) y roja para los valores simulados (Tsim)), la temperatura exterior
(desde ahora linea verde solida (Tex)), inicialmente representa el moédulo tradicional
dibujado en SketchUp (figura 57a), para los dias del 26 al 31 de julio. En promedio diario
horario la temperatura experimental del ambiente interior fue de 3,3 °C y la simulada de
3,8 °C, con una diferencia promedio diario de 0,5 °C entre lo experimental y lo simulado,
la temperatura promedio del aire exterior fue de 1,9 °C. La temperatura promedio entre
las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV1 fue de 5,9 °C, y en el exterior fue de 7,6 °C,
con lo cual se tiene una diferencia promedio de 1,7 °C con respecto al exterior, es decir,
la temperatura interior del modulo es inferior a la del exterior. La diferencia mas notoria
se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente a las 6:00 horas, en el cual
la diferencia promedio de temperaturas fue de 5,7 °C para el MEV1. Para el modulo
MEV1 se muestra la orientacion con respecto al eje del norte con un angulo de rotacién
de 21,6° en direccion oeste.
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Fig. 57. MEV1 tipico y su comportamiento térmico simulado: (a) representacion del
MEV1 en su estado inicial representado en SketchUp, y (b) temperatura horaria en el
interior del médulo, Tin: (linea s6lida azul), temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja)
y temperatura exterior Tex: (linea solida verde), del 26 al 31 de julio.

En la figura 58 se presentan los valores simulados (Tsim) Yy experimentales de la
temperatura en el ambiente interior del MEV2 (Tint), temperatura exterior (Text). El MEV2
muestra un cambio en el techado con material de fibrocemento y claraboya en ambas
caidas del techo, dibujados en SketchUp (figura 58a), para los dias del 7 al 14 de agosto
(figura 58b). En promedio diario la temperatura experimental del ambiente interior fue de
3,1 °C y la simulada 4,1°C, con una diferencia promedio diario de 1 °C entre lo
experimental y lo simulado, con una temperatura promedio del aire exterior de 1,6 °C. La
temperatura promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV2 fue de 8,5 °C, y
en el exterior fue de 8,1 °C, con lo cual se tiene una diferencia promedio de 0,4 °C. La
diferencia mas notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente entre
las 5:00 y 6:00 horas, en el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de 2,9 °C para
el MEV2. Para el mddulo MEV2 se muestra la orientacion con respecto al eje del norte
con un angulo de rotacion de 21,6° en direccidn oeste (figura 58a).
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Fig. 58. Imagen del MEV2 mejorado y su comportamiento térmico: (a) cambio en el
techado con fibrocemento y claraboya para el MEV2, dibujado en SketchUp, y (b)
temperatura horaria en el interior del médulo, Tine (linea solida azul), temperatura
simulada, Tsim (linea sélida roja) y temperatura exterior Tex: (linea sélida verde), del 7 al
14 de agosto.

En la figura 59 se presentan los valores simulados (Tsim) Yy experimentales de la
temperatura en el ambiente interior del MEV1 (Tint), la temperatura exterior (Texy. El
MEV1 cuenta con techo de fibrocemento, claraboya y enlucido de yeso en las paredes de
adobe, en el interior y exterior del médulo, dibujado en SketchUp (figura 59a), para los
dias del 23 al 31 de agosto (figura 59b). En promedio diario horario la temperatura
experimental del ambiente interior fue de 4 °C y la simulada 3,7 °C, con una diferencia
promedio diario de 0,3 °C entre lo experimental y simulado, la temperatura promedio
horario del aire exterior fue de 1,5 °C. La temperatura promedio entre las 9:00 y 18:00
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horas al interior del MEV1 fue de 9,9 °C, y en el exterior fue de 8,8 °C, con lo cual se
tiene una diferencia promedio de 1,1 °C. La diferencia méas notoria se presenta entre las
24:00y las 8:00 horas, especificamente entre las 5:00 y 6:00 horas, en el cual la diferencia
promedio de temperaturas fue de 4,7 °C para el MEV1. Para el MEV1 se muestra la
orientacion con respecto al eje del norte con un angulo de rotacion de 21,6° en direccidn
oeste (figura 59a).
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Fig. 59. MEV1 mejorado y su comportamiento térmico simulado: (a) techado con
fibrocemento, claraboya y enlucido de yeso en las paredes de adobe del MEV1, dibujado
en SketchUp, y (b) temperatura horaria en el interior del mddulo, Tin (linea azul sélida),
temperatura simulada, Tsim (linea solida roja) y temperatura exterior Tex: (linea solida
verde), del 23 al 31 de agosto.
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En la figura 60 se muestran los valores simulados (Tsim) Y experimentales de la
temperatura en el iinterior del ambiente del MEV1 (Tint), la temperatura exterior (Text). El
MEV?2 ahora lleva falso techo ademés de enlucido de yeso en las paredes tanto en el
interior como el exterior del médulo y estan dibujados en SketchUp (figura 60a), para los
dias del 14 al 22 de setiembre (figura 60b). En promedio diario horario la temperatura
experimental del ambiente interior fue de 2,9 °C y la simulada 4,9 °C, con una diferencia
promedio diario de 2 °C entre lo experimental y lo simulado, la temperatura promedio del
aire exterior fue de 0,9 °C. La temperatura promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al
interior del MEV1 fue de 9 °C, y en el exterior fue de 9,9 °C, con lo cual se tiene una
diferencia promedio de 1,1 °C respecto del exterior, es decir que en el exterior estd mas
caliente que en el modulo. La diferencia mas notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00
horas, especificamente entre las 5:00 y 6:00 horas, en el cual la diferencia promedio de
temperaturas fue de 7,3 °C para el MEV1. Para el médulo MEV1 se muestra la orientacién
con respecto al eje del norte con un angulo de rotacion de 21,6° en direccién oeste (figura
60a).
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Fig. 60. Imagen del MEV1 y su comportamiento térmico simulado: (a) representacion del
MEV1 en SketchUp, con falso techo y la separacion del atico en 3 camaras, y (b)
temperatura horaria en el interior del MEV1, Tix (linea sélida azul), temperatura
simulada, Tsim (linea solida roja) y temperatura exterior Tex: (linea solida verde), del 14 al
22 de setiembre.
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En la figura 61 se presentan los valores simulados (Tsim) Yy experimentales de la
temperatura en el ambiente interior del MEV2 (Tint), la temperatura exterior (Text). El
MEV?2 ahora cuanta con falso techo y el atico se separ6 en 3 cdmaras, dibujado en
SketchUp (figura 61a), para los dias del 23 al 30 de setiembre (figura 61b). En promedio
diario la temperatura experimental del ambiente interior fue de 4,7 °C y la simulada 4,6
°C, con una diferencia promedio diario de 0,1 °C entre lo experimental y lo simulado, con
una temperatura promedio del aire exterior de 2 °C. La temperatura promedio entre las
9:00 y 18:00 horas al interior del MEV2 fue de 10,4 °C, y en el exterior fue de 9,3 °C,
con lo cual se tiene una diferencia promedio de 1,1 °C. La diferencia mas notoria se
presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente entre las 5:00 y 6:00 horas, en
el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de 5,8 °C para el MEV2. Para el
maodulo MEV2 se muestra la orientacion con respecto al eje del norte con un angulo de
rotacion de 21,6° en direccion oeste (figura 61a).
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Fig. 61. Imagen del MEV2 y su comportamiento termico simulado: (a) representacion del
MEV2 en SketchUp, con falso techo y la separacion del atico en 3 camaras, y (b)
temperatura horaria en el interior del MEV2, Tin (linea solida azul), temperatura
simulada, Tsim (linea solida roja) y temperatura exterior Tex: (linea sélida verde), del 23 al
30 de setiembre.
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En la figura 62 se presentan los valores simulados (Tsim) Yy experimentales de la
temperatura en el ambiente interior del MEV1 (Tint) ¥ la temperatura exterior (Text). El
MEV1 lleva poliestireno expandido de 0,05 m colocado sobre la base de triplay del falso
techo, representado en SketchUp (figura 62a), para los dias del 31 de octubre al 3 de
noviembre (figura 62b). En promedio diario la temperatura experimental del ambiente
interior fue de 8,8 °C y la simulada 8,9 °C, con una diferencia promedio diario de 0,1 °C
entre lo experimental y lo simulado, con una temperatura promedio del aire exterior de
4,9 °C. La temperatura promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV1 fue
de 11,8 °C, y en el exterior fue de 9,6 °C, con lo cual se tiene una diferencia promedio de
2,2°C. La diferencia mas notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas,
especificamente entre las 4:00 y 5:00 horas, en el cual la diferencia promedio de
temperaturas fue de 7,1 °C para el MEV1. Para el mddulo MEV1 se muestra la orientacion
con respecto al eje del norte con un angulo de rotacion de 21,6° en direccién oeste (figura
62a).
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Fig. 62. Imagen del MEV1 y su comportamiento termico simulado: (a) representacion del
MEV1 en SketchUp, con falso techo y poliestireno expandido sobre la base del falso
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techo, y (b) temperatura horaria en el interior del MEV1, Tin (linea sélida azul),
temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja) y temperatura exterior Text (linea solida
verde), del 31 de octubre al 03 de noviembre.

En la figura 63 se presentan los valores simulados (Tsim) Yy experimentales de la
temperatura en el ambiente interior del MEV2 (Tint), la temperatura exterior (Text). El
MEV?2 lleva poliestireo expandido de 0,05 m sobre la base de triplay del falso techo,
dibujo representado en SketchUp (figura 63a), para los dias del 3 al 5 de noviembre (figura
63b). En promedio diario la temperatura experimental del ambiente interior fue de 8,6 °C
y la simulada 9 °C, con una diferencia promedio diario de 0,4 °C entre lo experimental y
lo simulado, con una temperatura promedio del aire exterior de 3,8 °C. La temperatura
promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV2 fue de 12,7 °C, y en el exterior
fue de 10,4 °C, con lo cual se tiene una diferencia promedio de 2,2 °C. La diferencia méas
notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente alrededor de las 5:00
horas, en el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de 8,8 °C para el MEV2.

Para el modulo MEV2 se muestra la orientacidén con respecto al eje del norte con un
angulo de rotacion de 21,6° en direccion oeste.
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Fig. 63. Imagen del MEV2 y su comportamiento térmico simulado: (a) representacion del
MEV2 en SketchUp, con falso techo y poliestireno expandido sobre la base del falso
techo, y (b) temperatura horaria en el interior del MEV2, Tin (linea sélida azul),
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temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja) y temperatura exterior Tex (linea sélida
verde), del 03 al 05 de noviembre.

Representacion del invernadero adosado al MEV2 en su pared norte, dibujados en
SketchUp, se observa en la figura 64 el angulo de rotacion de 21,6° con respecto del eje
del norte geografico con direccion oeste, asi como algunos materiales que se sefialan en
la figura.

— MURCS ENLUCICSS CON YESC

VENTANA DE VICRIO SIMPLE

Fig. 64. Representacion del invernadero adosado al MEV, donde se sefialan algunos de
los materiales usados en la construccion, el angulo de rotacion del MEV y su direccién
con respecto al norte geogréfico.

Para fines de una representacion clara en las imagenes y poder apreciar las diferentes
configuraciones realizadas en la puerta y ventana que comunican el mdédulo y el
invernadero, el color de la ventana se cambid a turquesa para visualizar cuando esté
abierta o cerrada.

En la figura 65 se muestran los valores experimentales y simulados (Tsim) de la
temperatura en el interior del ambiente del MEV2 (Tint), la temperatura exterior (Text) Y
la temperatura en el ambiente interior del invernadero (Tinro) (desde ahora linea negra
solida). EI MEV2 ahora tiene un invernadero adosado en la pared norte del modulo,
representado en SketchUp (figura 65a), para los dias del 02 al 04 de diciembre (figura
65b), con una configuracion de puerta y ventana cerradas del MEV2 (ver tabla 7), en
promedio diario la temperatura experimental del ambiente interior fue de 12 °C y la
simulada 12,9 °C, con una diferencia promedio diario de 0,9 °C entre lo experimental y
simulado, con una temperatura promedio del aire exterior de 2,1 °C y temperatura
promedio del aire interior del invernadero de 19,6 °C. La temperatura promedio entre las
9:00 y 18:00 horas al interior del MEV2 fue de 16,5 °C, y en el exterior fue de 9,5 °C,
con lo cual se tiene una diferencia promedio de 7 °C. La diferencia mas notoria se presenta
entre las 24:00 y las 8:00 horas, en el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de
16,3 °C para el MEV2, de acurrencia a las 5:00 horas. El angulo de rotaciéon del MEV2 y
el invernadero adosado en su pared norte es de 21,6° en direccion oeste, observandose en
la imagen tanto la puerta y la ventana del MEV?2 abiertas (figura 65a).
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Fig. 65. Imagen del MEV2 con invernadero adosado y su comportamiento térmico
simulado: (a) representacion del MEV2 en su estado final en SketchUp, con puerta y
ventana cerrada, y (b) temperatura horaria en el interior del médulo, Tin (linea sélida
azul), temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja), temperatura exterior Tex: (linea solida
verde) y temperatura en el invernadero, Tinwro (linea negra sélida), del 02 al 04 de
diciembre.

La figura 66 presenta los valores experimentales y simulados (Tsim) de la temperatura en
el interior del ambiente del MEV2 (Tint), la temperatura exterior (Text) Y la temperatura
en el ambiente interior del invernadero (Tnro). EI MEV2, lleva el invernadero adosado,
dibujado en SketchUp (figura 65a), del 05 al 06 de diciembre (figura 65b), con una
configuracion de puerta y ventana abiertas del MEV2 en el horario de 8:00 a 16:00 horas
(ver tabla 7), en promedio diario la temperatura experimental del ambiente interior fue de
14,1 °C y la simulada 15,2 °C, con una diferencia promedio diario de 1,1 °C entre lo
experimental y simulado, con una temperatura promedio del aire exterior de 2,8 °C y
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temperatura promedio del aire interior del invernadero de 18,1 °C. La temperatura
promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV?2 fue de 20,3 °C, y en el exterior
fue de 10,2 °C, con lo cual se tiene una diferencia promedio de 10,1 °C. La diferencia
mas notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente entre las 4:00 y
5:00 horas, en el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de 15,7 °C para el
MEV?2. El &ngulo de rotacion del MEV?2 y el invernadero adosado en su pared norte es
de 21,6° en direccion oeste, observandose en la imagen (disefiado en SketchUp) tanto la
puerta y la ventana del MEV2 abiertas.
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Fig. 66. Imagen del MEV2 con invernadero adosado y su comportamiento térmico
simulado: (a) representacion del MEV2 en su estado final en SketchUp, con puerta y
ventana abiertas, y (b) temperatura horaria en el interior del modulo, Tin (linea sélida
azul), temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja), temperatura exterior Tex: (linea sélida
verde) y temperatura en el invernadero, Tiro (linea negra solida), del 05 al 06 de
diciembre.

La figura 67 presenta los valores experimentales y simulados (Tsim) de la temperatura en
el interior del ambiente del MEV2 (Tint), la temperatura exterior (Tex) Yy la temperatura
en el ambiente interior del invernadero (Tinvro), del 07 al 09 de diciembre (figura 67b),
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con una configuracion de puerta abierta y ventana cerrada del MEV2 (figura 67a)en el
horario de 8:00 a 16:00 horas, en promedio diario la temperatura experimental del
ambiente interior fue de 16,1 °C y la simulada 16,2 °C, con una diferencia promedio
diario de 0,1 °C entre lo experimental y simulado, con una temperatura promedio del aire
exterior de 6,5 °C y temperatura promedio del aire interior del invernadero de 20,9 °C.
La temperatura promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV2 fue de 22,3
°C, y en el exterior fue de 13 °C, con lo cual se tiene una diferencia promedio de 9,3 °C.
La diferencia mas notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente
entre las 4:00 y 5:00 horas, en el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de 12,6
°C para el MEV2. El &ngulo de rotacion del MEV2 y el invernadero adosado en su pared
norte es de 21,6° en direccion oeste (figura 67a), observandose en la imagen (disefio en
SketchUp) tanto la puerta y la ventana del MEV2 abiertas.
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Fig. 67. Imagen del MEV2 con invernadero adosado y su comportamiento térmico
simulado: (a) representacion del MEV2 en su estado final en SketchUp, con puerta abierta
y ventana cerrada, y (b) temperatura horaria en el interior del médulo, Tin (linea sélida
azul), temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja), temperatura exterior Tex: (linea sélida
verde) y temperatura en el invernadero, Tiro (linea negra solida), del 07 al 09 de
diciembre.
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En la figura 68 se presentan los valores simulados y experimentales de la temperatura en
el ambiente interior del MEV2, la temperatura exterior y la temperatura en el ambiente
interior del invernadero, del 10 al 12 de diciembre (figura 68b), con una configuracién de
puerta cerrada y ventana abierta del MEV2 (figura 68a) en el horario de 8:00 a 16:00
horas, en promedio diario la temperatura experimental del ambiente interior fue de 16,2
°C y la simulada 16,5 °C, con una diferencia promedio diario de 0,3 °C entre lo
experimental y simulado, con una temperatura promedio del aire exterior de 7,6 °C y
temperatura promedio del aire interior del invernadero de 22,6 °C. La temperatura
promedio entre las 9:00 y 18:00 horas al interior del MEV?2 fue de 20,5 °C, y en el exterior
fue de 14,1 °C, con lo cual se tiene una diferencia promedio de 6,4 °C. La diferencia méas
notoria se presenta entre las 24:00 y las 8:00 horas, especificamente alrededor de las 5:00
horas, en el cual la diferencia promedio de temperaturas fue de 13,4 °C para el MEV2. El
angulo de rotacion del MEV2 y el invernadero adosado en su pared norte es de 21,6° en
direccion oeste, observandose en la imagen, tanto la puerta y la ventana del MEV2
abiertas.

= Tin M2 MEV?2

int INVro.

Temperatura (°C)

o o
o o
o ©
o O

12:00
18:00

" 00:00f
06:00
12:00
18:00

00:00

(b)

Fig. 68. Imagen del MEV2 con invernadero adosado y su comportamiento térmico
simulado: (a) representacion del MEV2 en su estado final dibujado en SketchUp, con
puerta cerrada y ventana abierta, y (b) temperatura horaria en el interior del modulo, Tint
(linea solida azul), temperatura simulada, Tsim (linea sdlida roja), temperatura exterior Text
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(linea solida verde) y temperatura en el invernadero, Tinvro (linea negra sélida), del 10 al
12 de diciembre.

Analisis de la temperatura en las camaras.
MEV1

Los espacios generados en el tico son tres: el del centro esta conformado por muros de
triplay en direccion este y oeste, y tanto en la parte del techo que tiene dos caidas, una en
direccion norte y la otra en direccién sur, y la parte inferior que es la base, son de material
de policarbonato alveolar trasltcido, la camara formada en los extremos estad conformada
por un muro de adobe con enlucido de yeso y el otro muro de triplay, cada una con base
de triplay. En dos de estas cAmaras se registraron las temperaturas del aire utilizando
sensores Pt100, colocadas en el centro del interior de las cAmaras (en la figura 69c
encerrados en un circulo de color turquesa). En la figura se muestra la distribucion de las
tres cdmaras formadas en el atico (figura 69c), en circunferencias de color turquesa los
sensores de temperatura cubiertos con papel de aluminio en forma de cono (figura 69c),
los sensores colocados se protegieron de la radiacion solar con papel de aluminio en forma
de un cono (figura 69a) y estos fueron conectados a un registrador de datos (figura 69b).

Cable del sensor

Sensor Pt100

Fig. 69. Ubicacion de los ST. y proteccién del sensor de la radiacion solar.

La figura 70 muestra el comportamiento térmico del aire en el interior de la camara de
policarbonato (Tinx Cam. Policarbonato, desde ahora linea sdlida morada), camara de
triplay (Tint Cadm. Triplay, desde ahora linea sélida amarilla), interior del MEV1 (Tint M1)
y la temperatura en el exterior (Text). El registro de medida fue del 10 al 18 de diciembre,
en promedio diario horario la temperatura en el interior de la camara de policarbonato fue
de 12,4 °C, para el de triplay fue de 8,8 °C, para el interior del médulo fue de 10,9 °C,
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siendo mayor la temperatura de la cdmara de policarbonato en 3,6 °C con respecto al de
la cdmara de triplay, y en 1,5 °C con respecto al del MEV1, con una temperatura promedio
diario horario del aire exterior de 5 °C; presentandose en promedio diario horario entre
las 9:00 y 18:00 horas una temperatura en el aire interior de las cAmaras en el atico y el
modulo, de 23,4 °C para la camara de policarbonato, 18,3 °C para la camara de triplay y
13,6 °C para MEV1, con una temperatura promedio exterior de 9,4 °C, superior a la
exterior en 14 °C para la camara de policarbonato, superior a la exterior en 8,9 °C para la
camara de triplay y superior a la exterior en 4,2 °C para el MEV1. La diferencia que mas
se notd se dio entre las 24:00 y 7:00 horas, con una diferencia promedio diario horario de
temperatura entre el aire interior de las cdmaras, modulo y el exterior, de -0,03 °C para la
camara de policarbonato, -1,5 °C para la de triplay y 8,8 °C para MEV1, de ocurrencia
entre las 4:00 y 5:00 horas.

La diferencia promedio horario diario entre la temperatura en el exterior y la temperatura
en el interior de la camara de triplay fue de 1,4 °C, durante la noche, entre las 23:00 horas
del dia anterior y las 6:00 del dia siguiente. EI promedio horario diario de la temperatura
en el exterior fue de 0,7 °C mayor con respecto al promedio horario de temperatura en el
interior de la camara de policarbonato, durante la noche, entre las 22:00 horas del dia
anterior y las 4:00 o 5:00 horas del dia siguiente. Préacticamente las temperaturas en el
interior de las cAmaras del atico son menores o iguales con respecto a la temperatura del
aire exterior, en el horario desde las 23:00 horas del dia anterior hasta las 5:00 horas del
dia siguiente. Los promedios horarios para los méaximos de temperatura se dieron entre
las 12:00 y las 14:00 horas, con valores promedio de 35,4 °C, 29,4 °C, 16,7 °C para el
interior de la cAmara de policarbonato, triplay, interior del mddulo respectivamente y de
12,7 °C parael exterior, siendo la temperatura en el interior de la cdmara de policarbonato,
triplay mayor en 18,7 °C y 12,7 °C respectivamente con respecto al interior del mddulo,
y la temperatura en el interior del modulo en 4 °C mayor a la exterior.
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Fig. 70. Comportamiento térmico de las cdmaras en el atico del MEV1: temperatura en
el interior de la cdmara de policarbonato, Tine Cam. Polcbto. (linea solida morada),
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temperatura en el interior de la cdmara de triplay, Tint Cam. Triplay (linea solida amarilla),
temperatura en el interior del médulo 1, Tine M1 (linea so6lida azul) y temperatura exterior
Text (linea solida verde), del 10 al 18 de diciembre.

MEV2

Al igual que en el MEV1, las mediciones se hicieron para el MEV?2, la diferencia fue que
se considerd el invernadero.

La figura 71 muestra el comportamiento térmico del aire en el interior de la camara de
policarbonato (Tint Cam. Policarbonato), camara de triplay (Tint Cam. Triplay),
invernadero (Tinvro, linea sélida negra), interior del MEV2 (Tint M2) y la temperatura en
el exterior (Text). El registro de medida fue del 09 al 18 de diciembre, en promedio diario
horario la temperatura en el interior de la cAmara de policarbonato fue de 13,6 °C, para el
de triplay fue de 10,3 °C, para el invernadero fue de 18,7 °C, para el interior del médulo
fue de 15,2 °C, siendo mayor la temperatura de la cAmara de policarbonato en 3,3 °C con
respecto al de la cAmara de triplay, y menor en 1,6°C al MEV2, la temperatura en el
invernadero fue de 3,5 °C mayor al MEV2, con una temperatura promedio diario horario
del aire exterior de 5,4 °C; obteniéndose en promedio diario horario entre las 9:00 y 18:00
horas una temperatura en el aire interior de las camaras en el atico, invernadero y el
maodulo, de 24,8 °C para la cdmara de policarbonato, 20,6 °C para la cAmara de triplay,
29,4 °C parael invernadero y 19,2 °C para MEV1, con una temperatura promedio exterior
de 10 °C, superior a la exterior en 14,8 °C para la camara de policarbonato, superior a la
exterior en 10,5 °C para la cAmara de triplay, superior a la exterior en 19,3 °C para el
invernadero y superior a la exterior en 9,2 °C para el MEV2. La diferencia mas relevante
se dio entre las 24:00 y 7:00 horas, teniéndose una diferencia promedio diario horario de
temperatura entre el aire interior de las camaras, invernadero, modulo y el exterior, de 1,4
°C para la cadmara de policarbonato, 0,6 °C para la de triplay, 8,5 °C para el invernadero
y 12,4 °C para MEV2, de ocurrencia a las 5:00 horas. La diferencia promedio horario
entre la temperatura en el exterior y la temperatura en el interior de la camara de triplay
fue de 1,2 °C, durante la noche, entre las 22:00 horas del dia anterior y las 5:00 del dia
siguiente. EIl promedio horario de la temperatura en el exterior fue de 1,4 °C menor con
respecto al promedio horario de temperatura en el interior de la cAmara de policarbonato,
durante la noche, entre las 21:00 horas del dia anterior y las 5:00 horas del dia siguiente.
El comportamiento que se observa en la gréfica al igual que en el MEV1 la temperatura
en el interior de la cAmara de triplay es menor o igual con respecto a la temperatura del
aire exterior, entre las 23:00 horas del dia anterior hasta las 5:00 horas del dia siguiente.
A diferencia del caso de MEV1, ahora la temperatura en el interior de la cdmara de
policarbonato es mayor o igual a la exterior entre las 21:00 horas del dia anterior y las
5:00 horas del dia siguiente. El promedio horario para los maximos de temperatura se
dieron alrededor de las 12:00 horas, con valores de 36,3 °C, 31,7 °C, 40,5 °C, 24,7 °C
para el interior de la camara de policarbonato, triplay, interior del invernadero y el interior
del mddulo respectivamente y de 12,7 °C para el exterior, siendo la temperatura en el
interior de la camara de policarbonato, triplay, invernadero mayor en 11,6 °C, 7 °C, 15,8
°C respectivamente, mayor con respecto al interior del médulo, y la temperatura en el
interior del MEV2 en 12°C mayor a la exterior.

91



—— T, Cam. Polcbto.

int

T, Cam. Triplay

a1
o
T T

— T Invro.
Tine M2
40 - — Text
30F

Temperatura (°C)

KN
o
>

| IR I NP I I S R R I R S R SR S S S R -
O 0O 0000000000000 000 O O
eeLeooeeeeeeeeeeee
O © 0 © 0 O 0 WO 0 O O © O O© 00 O 0V W O O
4O 40 A4 0 A0 A0 A0 A0 dO0 dO d O

Tiempo (h:min)

Fig. 71. Comportamiento térmico de las cAmaras en el atico del MEV2: temperatura en
el interior de la cdmara de policarbonato, Tine Cam. Polcbto. (linea solida morada),
temperatura en el interior de la camara de triplay, Tint Cam. Triplay (linea s6lida amarilla),
temperatura en el interior del invernadero, Tint Invro. (linea solida negra), temperatura en
el interior del mddulo 2, Tint M2 (linea sélida anaranjada) y temperatura exterior Text
(linea solida verde), del 10 al 18 de diciembre.

Anélisis de la temperatura en el subsuelo de los médulos.

Los hoyos se cavaron en el suelo de tierra en el interior de ambos médulos y en el exterior
(ver figura 72 a y b), a una profundidad de 65 cm, en el cual se colocd un sensor de
temperatura Pt100 por cada modulo y en el exterior, de forma horizontal y cubiertos por
la misma tierra retirada al cavar el hueco. En la figura 72c se observa el comportamiento
de los sensores ubicados en el subsuelo durante un periodo de registro desde el 8 de
noviembre hasta el 19 de diciembre, para la fecha desde el 8 hasta el 20 de noviembre, se
tiene el MEV?2 sin invernadero, la temperatura en el subsuelo en ambos mdédulos se
mantiene aproximadamente constante entre 6,7 °C a 7,8 °C. En promedio diario horario
la temperatura en el subsuelo fue de 7,5 °C para MEV1, 7,1°C para MEV2, siendo mayor
la temperatura del MEV1 en 0,4 °C con respecto a MEV2, con una temperatura promedio
diario horario del aire exterior de 5,8 °C. El promedio diario horario de temperatura en el
subsuelo de MEV1 es mayor en 1,7 °C con respecto a la temperatura del aire exterior,
para el MEV2 es mayor en 1,3 °C. Para la fecha desde el 23 de noviembre hasta el 19 de
diciembre ya se tiene el invernadero adosado al MEV2 en su pared con direccion al norte,
la temperatura en el subsuelo en ambos médulos se mantiene aproximadamente constante
entre 8 °C a 10,8 °C. En promedio diario horario la temperatura en el subsuelo fue de 8,4
°C para MEV1, 9,4 °C para MEV?2, siendo mayor la temperatura del MEV2 en 1 °C con
respecto a MEV1, con una temperatura promedio diario horario del aire exterior de 4,5
°C. El promedio diario horario de temperatura en el subsuelo de MEV1 es mayor en 3,9
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°C con respecto a la temperatura del aire exterior, para el MEV2 es mayor en 4,9 °C. Para
el sensor ubicado fuera del médulo con invernadero (figura) se tiene datos solamente de
tres dias de medicion, en promedio fue de 10,3 °C, 10,9 °C para MEV2, 9,2 °C para
MEV1, siendo mayor la temperatura del MEV2 en 0,6 °C con respecto a la temperatura
en el subsuelo exterior, la temperatura en el exterior fue mayor en 0,9 °C con respecto a
MEV1, la temperatura en MEV2 fue mayor en 1,7 °C con respecto a MEV2, con una
temperatura promedio diario horario del aire exterior de 4,7 °C.
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Fig. 72. (a) Hoyo cavado en el suelo en el exterior del MEV, (b) sensor de temperatura
instalado en el subsuelo del piso en el interior del MEV, y (c) comportamiento térmico
de las temperaturas en el subsuelo (a una profundidad de 65cm) de ambos médulos y
fuera del médulo, temperatura en el subsuelo del interior del médulo 1, Tint Piso M1 (linea
solida marrén) temperatura en el subsuelo del interior del médulo 2, Tint Piso M2 (linea
solida rosada), temperatura en el subsuelo exterior al médulo, Tint Piso M1 (linea solida
celeste) y temperatura en el exterior (Tex), desde el 08 de noviembre hasta el 20 de
diciembre del 2018.
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Analisis para las paredes del MEV

En la figura 73 se observa el comportamiento térmico de las temperaturas en la superficie
interior y exterior de la pared orientada al este del modulo tipico, es decir esta es la
primera construccion (ver detalles en la tabla 2).

El promedio horario para el maximo de temperatura en la superficie exterior fue de 26,6
°C, esto ocurrio alrededor de las 10:00 horas, mientras que el promedio horario para el
minimo en la superficie interior fue de 4,7 °C y esto se mantiene desde las 15:00 hasta las
23:00 horas. El promedio horario para el minimo de temperatura en la superficie exterior
fue -3,8 °C de frecuencia a las 6:00 horas, mientras que para la superficie interior fue 2,7
°C y ocurrio entre las 6:00 a 9:00 horas.

El desfase térmico para la pared varia entre las 5:00 a 13:00 horas. La oscilacion térmica
para la temperatura de la superficie exterior en promedio horario fue de 30,2 °C, mientras
que para la superficie interior fue de 1,8 °C.
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Fig. 73. Temperaturas superficiales en el interior y exterior de la pared del MEV1
orientada hacia el este: temperatura en la superficie exterior de la pared orientada hacia
el Este, Text Par. E (linea sélida rosada), temperatura en la superficie interior de la pared
orientada hacia el Este, Tint Par. E (linea roja sélida) y temperatura exterior Tex: (linea
verde solida), del 26 al 31 de julio.

La grafica 74 muestra la temperatura en la superficie exterior de las paredes en direccion
hacia el este y sur. La oscilacion térmica para la temperatura de la superficie exterior de
la pared este, en promedio horario fue de 30,2 °C, mientras que para la pared sur fue de
9,6 °C. Los valores maximos en promedio horario para la temperatura en la superficie
exterior de la pared este fue de 26,6 °C, de ocurrencia a las 10:00 horas, mientras que para
la pared sur fue de 5,9 °C, con frecuencia entre las 15:00 y 16:00 horas. Los valores
minimos en promedio horario para la temperatura en la superficie exterior de la pared este
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fue de 3,8 °C, con frecuencia a las 6:00 horas, en cambio, para la pared sur el minimo fue
de -3,7 °C, de ocurrencia entre las 5:00 y 6:00 horas.

La diferencia en valores de las oscilaciones térmicas es debida a que la pared del este
recibe la radiacién solar mas que la pared del sur, ya que para estas fechas el Sol esta
orientado més en la direccion del norte y la exposicion es menor para la pared sur del
modulo y es mas para el este, a esto se suma la sombra que le produce el alero a la pared.
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Fig. 74. Temperaturas superficiales en el exterior de las paredes del MEV1: temperatura
en la superficie interior de la pared orientada hacia el este Tex Par. E (linea solida roja),
temperatura en la superficie exterior de la pared orientada hacia el Sur Tex Par. S (linea
solida morada) y temperatura exterior Tex: (linea verde solida), del 26 al 31 de julio.

MEV1

En la figura se muestra los valores de temperatura en la superficie interior de las paredes
del MEV1.

El promedio horario diario de valores de temperatura en la superficie interior de las
paredes fue 7,4 °C, 7,3 °C, 7,4 °C y 7,3 °C para las paredes en direccién norte, este, sur
y oeste respectivamente, con una temperatura promedio horario del aire exterior de 4,9
°C, estos promedios fueron tomados para los dias del 2 al 12 de diciembre. La tabla 8
muestra los valores de las oscilaciones térmicas por dia, desde el 2 al 12 de diciembre, asi
como el promedio para las oscilaciones térmicas de cada pared durante los dias de
medicion 2,6 °C, 2,6 °C, 2,6 °C y 2,3 °C para las paredes con orientacidn norte, este, sur
y oeste respectivamente. Siendo el menor valor en promedio de oscilaciones térmicas
para la pared orientada al oeste.
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Tabla 8. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie interior de las paredes.

Fechas | Norte | Este Sur Oeste

2 2,5 2,5 2,9 2,5
3 2,9 2,5 2,5 2,5
4 2,5 2,5 2,5 2,1
5 2,9 2,9 2,9 2,9
6 2,5 2,5 2,5 2,1
7 3,2 2,8 2,8 2,4
8 2,8 2,8 2,8 2,4
9 2,8 2,8 2,4 2,4
10 2,4 2,8 2,4 2,4
11 2,4 2 2,4 2
12 2,4 2,4 2,4 2

Promedio | 2,6 2,6 2,6 2,3

En la grafica 75 se muestra el comportamiento de las temperaturas en la superficie interior
de las paredes, se observa un claro incremento de los valores a partir de dia 7 hasta el 12
de diciembre, tanto en los minimos y los maximos. El promedio horario para los maximos
de temperatura en la superficie interior fue de 8,9 °C, de ocurrencia entre las 13:00 y
15:00 horas, mientras que el promedio para los minimos fue de 5,9 °C, de frecuencia entre
las 5:00 y 7:00 horas.
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Fig. 75. Temperaturas superficiales en el interior de las paredes del MEV1: temperatura
en la superficie interior de la pared orientada hacia el norte Tinx Par. N (linea sélida
anaranjada), temperatura en la superficie interior de la pared orientada hacia el este Tint
Par. E (linea sélida roja), temperatura en la superficie interior de la pared orientada hacia
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el sur Tint Par. S (linea solida morada), temperatura en la superficie interior de la pared
orientada hacia el oeste Tint Par. N (linea solida celeste) y temperatura exterior Tex: (linea
solida verde), del 2 al 12 de diciembre.

El promedio horario diario de valores de temperatura en la superficie exterior de las
paredes fue 4,5 °C, 5,3 °C, 5,8 °C y 5 °C para las paredes en direccion norte, este, sury
oeste respectivamente, con una temperatura promedio horario del aire exterior de 4,9 °C,
estos promedios fueron tomados para los dias del 2 al 12 de diciembre. En la tabla 9 se
indican los valores de las oscilaciones por dia, desde el 2 hasta el 12 de diciembre, y el
promedio para cada pared durante los dias de medicion, los cuales fueron 12,2 °C, 11,9
°C, 11,6 °C y 14,4 °C para las paredes con orientacion norte, este, sur y oeste
respectivamente.

Tabla 9. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie exterior de las
paredes.

Fechas Norte Este Sur Oeste
2 13,9 14 13,2 15

3 12,5 12,8 11,7 13,8

4 13,6 13,9 12,8 15,8

5 14,1 13,8 13,3 16,3

6 14 14,3 13,2 13,9

7 12,4 11,4 11,5 14,9

8 9,2 8,7 8,4 10,7

9 12,3 11,5 11,9 16,3
10 12,1 10,9 11,1 17,2
11 9,8 8,8 9,4 12,4
12 10,8 10,8 10,8 12,5
Promedio 12,2 11,9 11,6 14,4

En la figura 76 se muestra el comportamiento de las temperaturas promedio horarias en
la superficie exterior de las paredes en las cuatro direcciones Este, Sur, Norte y Oeste. Se
observa un claro incremento de los valores a partir de dia 7 hasta el 12 de diciembre.

El promedio horario para el méximo de temperatura en la superficie exterior fue de 13,3
°C, de ocurrencia entre las 13:00 y 16:00 horas, mientras que el promedio horario para el
minimo fue de -1,3 °C y esto se da entre las 5:00 y 6:00 horas. Al igual que los valores
de temperatura en la superficie interior de las paredes, en este caso también se muestra el
efecto del incremento de los valores desde el 7 al 12 de diciembre, tanto en los minimos
como en los méximos. Los valores de temperatura de la pared del oeste presentan los
mayores valores en los picos de los maximos.
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Fig. 76. Temperaturas superficiales en el exterior de las paredes del MEV1: temperatura
en la superficie exterior de la pared orientada hacia el norte Text Par. N (linea sélida
anaranjada), temperatura en la superficie exterior de la pared orientada hacia el este Text
Par. E (linea solida roja), temperatura en la superficie exterior de la pared orientada hacia
el sur Tex Par. S (linea morada solida), temperatura en la superficie exterior de la pared
orientada hacia el oeste Text Par. N (linea solida celeste) y temperatura exterior Tex: (linea
verde sélida), del 2 al 12 de diciembre.

MEV2

Las tablas muestran los valores para las oscilaciones térmicas por dia, desde el 2 hasta el
12 de diciembre, de acuerdo a las diferentes configuraciones de puerta'y ventana comunes
al MEV vy el invernadero (ver tabla).

En la tabla 10 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 2 al 4 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicion fueron 2,5 °C, 2,7 °C, 2,1 °Cy
2,6 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente. Siendo
el menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste y sur respectivamente. La
configuracién de puerta y ventana comunes al médulo y el invernadero se mantuvieron
ambas cerradas todo el dia.

Tabla 10. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie interior de las
paredes, para los dias del 2 al 4 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
2 2,8 2,4 2 2,3

3 2,4 2,8 2,4 2,7

4 2,4 2,8 2 2,7
Promedio 2,5 2,7 2,1 2,6
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En la tabla 11 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 5 al 6 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicion fueron 4,5 °C, 3,9 °C, 3,4 °Cy
3,9 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente. Siendo
el menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste y este respectivamente. La
puerta y ventana se mantuvieron abiertas en el horario de 8:00 a 16:00 horas.

Tabla 11. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie interior de las
paredes, para los dias del 5 al 6 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
5 51 4,3 4 4,7
6 3,9 3,5 2,8 3,1
Promedio 45 3,9 3,4 3,9

En la tabla 12 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 7 al 9 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicion fueron 4 °C, 4 °C, 3,2°Cy 3,7
°C para las paredes con orientacidn este, sur, oeste y norte respectivamente. Siendo el
menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste, y este o sur respectivamente.
La ventana se mantuvo cerrada y la puerta abierta en el horario de 8:00 a 16:00 horas.

Tabla 12. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie interior de las
paredes, para los dias del 7 al 9 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
7 3,9 4,3 3,1 3,9
8 3,9 3,9 3,5 3,5
9 4,2 3,9 3,1 3,8
Promedio 4 4 3,2 3,7

En la tabla 13 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 5 al 6 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicion fueron 2,4 °C, 2,4 °C, 1,8 °Cy
2,2 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente. Siendo
el menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste, y este o sur respectivamente.
La puerta se mantuvo cerrada y la ventana abierta de 8:00 a 16:00 horas.

Tabla 13. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie interior de las
paredes, para los dias del 10 al 12 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
10 2,7 2,7 1,6 2,3
11 2,3 2,3 1,9 1,9
12 2,3 2,3 1,9 2,3

Promedio 2,4 2,4 1,8 2,2

En la grafica 77 se muestra el comportamiento de las temperaturas en la superficie interior
de las paredes, donde es notorio el incremento de temperatura en la pared orientada hacia
el norte, desde el 2 hasta el 12 de diciembre. EI promedio horario para los maximos de
temperatura en la superficie interior de la pared norte fue de 14,7 °C, de ocurrencia entre
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las 14:00 y 16:00 horas, mientras que el promedio para los minimos fue de 11,7 °C, de
frecuencia entre las 4:00 y 8:00 horas. ElI promedio horario para los maximos de
temperatura en la superficie interior de las otras paredes fue de 12,7 °C, de ocurrencia
entre las 14:00 y 16:00 horas, mientras que para el minimo fue de 9,2 °C, de frecuencia
entre las 4:00 y 8:00 horas.
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Fig. 77. Temperaturas superficiales en el interior de las paredes del MEV2: temperatura
en la superficie interior de la pared orientada hacia el este, Tin Par. E (linea solida roja),
temperatura en la superficie interior de la pared orientada hacia el sur Tin Par. S (linea
solida morada), temperatura en la superficie interior de la pared orientada hacia el oeste,
Tint Par. O (linea solida celeste), temperatura en la superficie interior de la pared orientada
hacia el norte, Tint Par. N (linea marrén soélida) y temperatura exterior Tex: (linea verde
solida), del 2 al 12 de diciembre.

En la tabla 14 se prsentan los valores de las oscilaciones por dia, del 2 al 4 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicion fueron 14 °C, 12,2 °C, 11,1 °C
y 12,9 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente. Siendo
el menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste y este respectivamente. La
configuracién de puerta y ventana comunes al médulo y el invernadero se mantuvieron
ambas cerradas todo el dia.

Tabla 14. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie exterior de las
paredes, para los dias del 2 al 4 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
2 14,4 12,6 10,9 12,8

3 13 11,3 10,5 12,3

4 14,6 12,8 11,9 13,5
Promedio 14 12,2 11,1 12,9
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En la tabla 15 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 5 al 6 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicion fueron 14,5 °C, 12,7 °C, 13,1
°C y 10 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente.
Siendo el menor y mayor valor para las paredes orientadas al norte y este respectivamente.
La puerta y ventana se mantuvieron abiertas en el horario de 8:00 a 16:00 horas.

Tabla 15. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie exterior de las
paredes, para los dias del 5 al 6 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
5 14,1 12,7 12,6 12
6 14,8 12,6 13,5 8,1
Promedio 14,5 12,7 13,1 10

En la tabla 16 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 7 al 9 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicién fueron 10,3 °C, 10,3 °C, 10,1
°C y 12 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente.
Siendo el menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste y norte
respectivamente. La ventana se mantuvo cerrada y la puerta abierta en el horario de 8:00
a 16:00 horas.

Tabla 16. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie exterior de las
paredes, para los dias del 7 al 9 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte

7 11,6 11,4 11 13,8

8 8,4 7,9 7,9 10,3

9 11 11,6 11,5 11,9
Promedio 10,3 10,3 10,1 12

En latabla 17 se indican los valores de las oscilaciones por dia, del 10 al 12 de diciembre,
el promedio para cada pared durante los dias de medicién fueron 10,1 °C, 10,1 °C, 9,6 °C
y 11,3 °C para las paredes con orientacion este, sur, oeste y norte respectivamente. Siendo
el menor y mayor valor para las paredes orientadas al oeste, y norte respectivamente. La
puerta se mantuvo cerrada y la ventana abierta de 8:00 a 16:00 horas.

Tabla 17. Oscilaciones térmicas para la temperatura en la superficie exterior de las
paredes, para los dias del 10 al 12 de diciembre.

Fechas Este Sur Oeste Norte
10 11 10,9 13,1 12,6
11 8,4 9,1 9,1 10,7
12 10,9 10,4 6,7 10,7

Promedio 10,1 10,1 9,6 11,3

El promedio horario para el maximo de temperatura en la superficie exterior fue de 13,3
°C, de ocurrencia entre las 13:00 y 16:00 horas, mientras que el promedio horario para el
minimo fue de -1,3 °C y esto se da entre las 5:00 y 6:00 horas. Al igual que los valores
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de temperatura en la superficie interior de las paredes, en este caso también se muestra el
efecto del incremento de los valores desde el 7 al 12 de diciembre, tanto en los minimos
como en los maximos.

En la grafica 78 se muestra el comportamiento de las temperaturas en la superficie
exterior de las paredes, al igual que los valores de temperatura en la superficie interior de
la pared orientada al norte, es notorio el incremento de temperatura en dicha pared, desde
el 2 hasta el 12 de diciembre. EI promedio horario para los maximos de temperatura en la
superficie exterior de la pared norte fue de 19,7 °C, de ocurrencia entre las 14:00 y 15:00
horas, mientras que el promedio para los minimos fue de 9,8 °C, de frecuencia entre las
5:00 y 6:00 horas. El promedio horario para los maximos de temperatura en la superficie
exterior de las otras paredes fue de 12,7 °C, de ocurrencia entre las 14:00 y 15:00 horas,
mientras que para el minimo fue de — 0,6 °C, de frecuencia entre las 5:00 y 6:00 horas.
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Fig. 78. Temperaturas superficiales en el interior de las paredes del MEV2: temperatura
en la superficie interior de la pared orientada hacia el este, Tint Par. E (linea solida roja),
temperatura en la superficie interior de la pared orientada hacia el sur, Tint Par. S (linea
solida morada), temperatura en la superficie interior de la pared orientada hacia el oeste,
Tint Par. O (linea solida celeste), temperatura en la superficie interior de la pared orientada
hacia el norte, Tint Par. N (linea sélida marron) y temperatura exterior Tex: (linea sélida
verde), del 2 al 12 de diciembre.
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7.2 Analisis energético de las diferentes configuraciones en las envolventes de los
MEVs.

Los resultados para la estimacion de la demanda de energia de calefaccion segun las
diferentes modificaciones sucesivas realizadas en las envolventes de los maodulos
experimentales, de acuerdo con las diferentes fechas, y teniendo en cuenta mantener una
temperatura constante de 15 °C, segiin modelo adaptativo de Humphreys y Nicol. Dicho
valor se obtuvo a partir de los datos de temperatura del SENAMHI, de los cuales se
calculd la temperatura promedio anual de 2,8 °C, y luego la temperatura neutra (Tn) de
bienestar térmico, segun la ecuacion (1).

En la tabla 18 se muestran los datos calculados por el programa de simulaciones
EnergyPlus para la energia de calefaccion requerida de acuerdo a las diferentes
modificaciones en las envolventes de los MEVs, en periodos de tiempo cuyas fechas se
muestran en la tabla 5 y tabla 6. En la fecha inicial del 26 al 31 de julio, la energia
requerida de calefaccion para el madulo tipico fue de 38,7 kWh-dia® para mantener a
una temperatura constante de 15 °C, para la segunda configuracién desde el 7 al 14 de
agosto, con cambio en el techado con planchas de fibrocemento y la inclusion de
claraboya en el MEV2, se obtuvo que la energia requerida fue de 85 kWh-dia™ para el
MEV2 y de 48,5 kWh-dia™ para el MEV1, siendo mayor la EMEV1 en 36,5 kWh-dia™
sobre la EMEV?2, esto es debido a que en el dia aumentd la temperatura en el interior del
ambiente en los maximos, pero en las noches el comportamiento térmico del MEV2 tuvo
valores de temperatura por debajo del MEV1 por varias horas, para la configuracion con
el yeso enlucido en la pared de adobe y cambio en el techado con fibrocemento y
claraboyas en el MEV1, en la fecha del 23 al 31 de agosto, el MEV1 requirié de 69
kWh-dia?® de energia en comparacion con el MEV2 que fue de 45,2 kWh-dia, siendo
mayor la EMEV1 en 23,8 kWh-dia™, es decir que requiere mayor energia para elevar la
temperatura del ambiente interior, esto es debido al enlucido de yeso en las paredes del
MEV1y el efecto de la humedad en la noche hace que se tenga valores de temperatura
menores al MEV2, ya que para esta fecha todavia no secaba el yeso. Desde el 14 al 22
de setiembre se tiene la configuracién del falso techo y separacion de las camaras en el
atico para el MEV1, la energia requerida de calefaccion fue de 41,1 kwWh-dia y para el
MEV2 fue de 32,2 kWh-dia?, siendo mayor la EMEV1 en 8,8 kWh-dia™, para la
configuracién con poliestireno expandido usado para aislar el falso techo en el MEV1,
desde el 31 de octubre hasta el 03 de noviembre, se coloca sobre el falso techo de triplay
del MEV1 poliestireno expandido para su aislamiento térmico, pero en el MEV2 no, y
se obtuvo una diferencia de 7,9 kWh-dia* mayor del EMEV2 sobre el EMEV1, esto fue
debido al aporte térmico del poliestireno expandido sobre la base de triplay del falso
techo en las cAmaras laterales. En los primeros dias de diciembre del 2 al 4 se tiene el
invernadero adosado al MEV2, y una configuracion de puerta y ventana que comunican
el interior del médulo y el invernadero, se mantienen cerradas, el MEV1 obtuvo una
demanda de 14,5 kwWh-dia® y el MEV2 fue de 10,4 kWh-dia?, del 5 al 6 de diciembre
con la configuracion de ventana y puerta abiertas de 8:00 a 16:00 horas, en el MEV2, la
energia que se obtuvo fue de 14,2 kWh-dia® para MEV1 y del MEV2 fue de 10,2
kwh-dia?, del 7 al 9 de diciembre, con una configuracion de puerta abierta de 8:00 a
16:00 horas y ventana cerrada todo el dia, se obtuvo que la EMEV1 fue de 11,5 kWh-dia”
1y la EMEV2 fue de 8,2 kwh-dia, del 10 al 12 de diciembre se mantuvo la puerta
cerrada y la ventana abierta en el horario de 8:00 a 16:00 horas, obteniéndose la EMEV1
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de 8,9 kWh-diaty laEMEV2 de 7,2 kWh-dia, en todos los casos en el mes de diciembre
los valores de energia requerida de calefaccion fueron menores para el MEV2 en
comparacion con el MEV1.

Tabla 18. Valores de la demanda energética de calefaccion para los MEVs.

EMEV1 EMEV2
Periodo de tiempo
(kwh-dia?) | (kWh-dia?)

26 — 31 jul. 38,7 --

7 —14 ago. 48,5 85
23 — 31 ago. 69 45,2
14 — 22 set. 41,1 32,3
31 oct. - 03 nov. 13,5 21,4
2 —4dic. 14,5 10,4
5-6dic. 14,2 10,2

7 —9dic. 11,5 8,2
10— 12 dic 9,5 7,2
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VIIl.  CONCLUSIONES

Se evalud experimentalmente y por simulaciones energéticas, el comportamiento térmico
de dos MEVs, ubicados en Imata a 4 519 msnm, a los cuales se les realizaron cambios
secuenciales en sus envolventes por medio de diferentes técnicas de aislamiento térmico
y captacion pasiva de energia solar.

El disefio de la instrumentacién en los MEVs, para la toma de datos de temperatura y
humedad, permitié registrar satisfactoriamente el comportamiento térmico de ambos
MEVs durante todo el proceso de cambio de sus envolventes (aislamiento de las paredes,
cambio en el techo, instalacién de claraboyas y falso techo e instalacion de invernadero).

Los MEVs construidos inicialmente con caracteristicas tipicas de la zona (techo a dos
aguas de planchas de calamina metalica, paredes de adobe, puerta metélica, y ventana con
marco de metal y vidrio simple), condicion a la que se denominé “mddulo tipico”. En esa
condicion los MEVs registraron una diferencia entre las temperaturas promedio al interior
y al exterior de ~5 °C, durante las horas donde se dan los minimos de temperatura al dia
(5:00 a 6:00 am).

Mediante el uso de técnicas de aislamiento térmico y sistemas de captacion pasiva de
energia, a través de claraboyas o invernaderos, se obtuvieron incrementos de temperatura,
del aire interior del ambiente de los MEVs, de valores de 6,8 °C parael MEV1y de 11,5
°C para MEV2, con respecto al médulo tipico, para valores de irradiacion solar promedio
diario de 6 kwh-m2.dia. Por ello se concluye que un invernadero adosado a una
vivienda es una técnica eficiente, econdmica y sostenible para contribuir con la
energizacion térmica de las viviendas expuestas a temperaturas extremadamente bajas en
las zonas Altoandinas del Peru.

En la configuracion del MEV2, que conto con el invernadero, es indispensable hacer un
uso adecuado (regular y cotidiano) de los vanos donde se ubican la puerta y la ventana,
para optimizar el aporte energético del invernadero al interior del MEV2. Asi, la
configuracién de uso de puerta y ventana que presentd un mayor ahorro energético en la
demanda de calefaccién para alcanzar al interior una temperatura de 15 °C, fue cuando la
puerta y la ventana se mantuvieron abiertas de 8:00 a 16:00 horas, requiriéndose 10,2
kWh-dia, mientras para el MEV1 la demanda energética fue de 14,2 kWh-dia™.
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ANEXO 1. Fichas técnicas de los instrumentos utilizados

Sensor de Temperatura TMCx-HD

ONSET

HOBO® TMCx-HD Sensor
Air/Water/Soil Temperature

The TMC temperature probe, for use in air, soil, or water, works
with the HOBO UX120-006M, MX1100, ZW series, or U-Series data

loggers.

Key Advantages:
* Accuracy and resolution vary according to attached logger model
* Measurement range is -40° to 100°C (-40° to 212°F)
* Response time in air: 2 min. typical to 90% in air moving 1 m/sec (2.2 mph)
+ Response time in stimed water: 30 sec. typical to 90%
* Sensor is attached to a 0.3 m (1 ft), 1.8 m (6 ft), 6.1 m (20 ft), or 15.2 m (50 ft) cable

www.onsetcomp.com + 1-800-LOGGERS (564-4377)
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HOBO TMCx-HD Sensor Specifications

Measurament range: -40° to 50°C (-40° to 122°F) in water; <40° io 100°C (-40° to 212°F) in air

wifU12: #0.25°C from 0° to 50°C (£0.45°F from 32" to 122°F), insert probe 2.3 cm (0.9 inches) minimum;
wlZW: £0.21°C from 0° to 50°C (£0.38°F from 32° to 122°F), insert probe 2.3 cm (0.9 inches) minimum;
wifUX120-006M, MX1104, and Mx1105: £0.15°C from 0% to 70°C (£0.27°F from 32" to 158°F), insert probe 2.3 cm {0.9
inches) minimum;
Rasolution:
wil12: 0.03° at 20°C (0.05° at 68°F);
wiZW: 0.02°C at 25°C (0.04°F at 77°F);
wilX120-006M, MX1104, and MX1105: 0.002° at 25°C (0.003"° at 77°F);
Drift: <0.1*C (<0.2°F) per year
Response timea in air: 2 min. typical to 90% in air moving 1 misec (2.2 mph)
Response tima in stimed water: 30 sac. typical to 80%.
Operating ranga: Sensor tip and cable immersion in fresh water up to +50°C (122°F) for 1 year

Housing: Copper-plated sensor tip
Dimenslons: 5.1 x 33 mm (0.2 x 1.3 inches)

Welght: 34 g (1.1 0z)

Contact Us

Sales (Bam to 5pm ET, Monday through Friday)
¥ Email sales@onsetcomp.com

¥ Call 1-508-759-9500

¥ in U.S. toll free 1-800-564-4377

B Fax 1-508-759-2100

Technical Support (Bam to 6pm ET, Monday through Friday)

# Contact Product Support www.onsetcomp.com/support/contact
¥ Call 1-508-759-8500

P In U.5. toll free 1-877-564-4377

Onszet Computer Corporation
470 MacArthur Boulevard
Bourne, MA 02532

CopyrightD 2021 Onset Compuler Corparatian. Allfights ressrved. Onsel, HOBO, HOBOware are registered irademarks of Oreset Computer Corporation. Other
products and brand names may be trademarks or registered trademarks of their respective owners. Patented lechnalagy (LS. Palent 6,B26,864)
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Hobo Onset U12-012 (micro estacion)

ONSET

HOBO® U12-012 Data Logger
Temperature/Relative Humidity/Light/External

Measure temnperature, relative humidity, light intensity, and more
with the HOBO U1 2-012. With 12-bit resolution measurements, this
data logger gathers a range of recorded data and stores 43,000
measurements.

Key Advantages:
* 12-hit resolution provides high accuracy
+ Large memory for long-term deployments or fast sampling
+ Programmable and push button start
+ Direct USE interface for fast data offload
+ Compatible with Onset's HOBO U-Shuttle for convenient data transport
+ Compatible with HOBOware and HOBOware Pro for logger setup, graphing and analysis

www.onsetcomp.com -+ 1-800-LOGGERS (564-4377)
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HOBO U12-012 Data Logger Specifications

Measurement Range

Temperature: -20° to 70°C (-4° to 158°F)

RH: 5% to 95% RH

Light intenalty; 1 to 3000 footcandles (lumens/ft2) typical, maximum value varies from 1500 to 4500 footcandles
(lumens/ft2)

Analog channals: 0 to 2.5 Vide (w/CABLE-2 5-STEREQ): 0 to 5 Vdc (w/CABLE-ADAPS); 0 to 10 Vdc (w/ CABLE-ADAP10),
4-20 mA (w/CABLE-4-20MA)

Accuracy
Temperature; + 0.35°C from 0° to 50°C (% 0.63°F from 32° to 122°F), see Plot A in manual

RH: + 2.5% from 10% to 90% RH typical, to a maximum of +3.5% including hysteresis at 25°C (77°F); below 10% and
above 90% +5% typical, see Plot B in manual

Light intensity: Designed for indoor measuremeant of relative light levels, see Plot D in manual for light wavelength response
External input channel (see sensor manual): + 2 mV + 2.5% of absalute reading

Resolution
Temperature: 0.03°C at 25°C (0.05°F at 77°F), see Plot A in manual

RH: 0.05% RH
Sample rate: 1 second to 18 hours, user selectable

Drift
Temperature: 0.1°C/year (0.2°Fiyear)
RH: <1% per year typical; RH hysteresis 1%

Responsa Time in Aiflow of 1 m/s (2.2 mph)
Temperature: & minutes, typical to 50%
RH: 1 minute, typical to 90%

Time accuracy:. + 1 minute per month at 25°C (77°F). see Plot C in manual

Operating Temperatura
Logglng: -207 1o 70T (4" to 158°F); 0 to 95% RH (non-condensing)

Launch/readout; 0° to 50°C (32° to 122°F), per USBE specification

Battery Iife: 1 year typical use
Memony: 64K bytes (43,000 12-bit measurements)

Welght: 46 g (1.6 0z)
Dimensions: 58 x 74 x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)

The CE Marking identifies this product as complying with all relevant directives in the European Union (EL).
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Hobo Onset U12-006 Data Logger (registrador de datos)
[N

ONSET

HOBO® U12-006 Data Logger
4-Channel External

Collect a wide range of energy and environmental data points with
the HOBO U12-006 data logger. Equipped with four channels and

12-bit resolution, this product detects greater variability in recorded
data and stores up to 43,000 measurements.

Key Advantages:
» 12-bit resolution provides high accuracy
+ Large memory for long-term deployments or fast sampling
* Programmable and push button start
« Direct USE interface for fast data offload
+ Compatible with Onset's HOBO U-Shuttle for convenient data transport
* Compatible with HOBOware and HOBOware Pro software for legger setup, graphing and analysis

www.onsetcomp.com +  1-B00-LOGGERS (564-4377)
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HOBO U12-006 Data Logger Specifications

Analog channels:
0to 2.5 Vde (w/CABLE-2 5-STEREQ); 0 to 5 Vdc (w/CABLE-ADAPS): 0 to 10 Vdc (w/ CABLE-ADAP10); 4-20 mA
{(w/CABLE-4-20MA)

Accuracy (logger only): £ 2 my + 2.5% of absolute reading; 2 mV £ 1% of reading for logger-powered sensors
Resolution: 0.6 my

Sample Rate: 1 second to 18 hours, user selectable

Time accuracy: + 1 minute per month at 25°C (77°F), see Plot A
Operating range: -20 to T0°C (-4° to 158°F)

Operating temperatura:

Logging: <20° to 70°C (-4° to 158°F); 0 to 95% RH (non-condensing)
Launchfreadout: 0° to 50°C (32° to 122°F), per USBE specification
Humidity range: 0 to 85% RH, non-condansing

Battery life: 1 year typical use

Memory: 64K bytes (43,000 12-bit measuremants)

Waeight: 46 g (1.6 0z)

Dimensions: 58 x T4 x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)

The CE Marking identifies this product as complying with all relevant directives in the Europeaan Union (EU).

Contact Us

Sales (8am to Spm ET, Monday through Friday)
¥ Email sales@onsetcomp.com

¥ Call 1-508-752-9500

P in U.S. toll free 1-800-564-4377

¥ Fax 1-508-759-9100

Technical Support (Bam to Gpm ET, Monday through Friday)

¥ Contact Product Support www.onsetcomp.com/support/contact
¥ Call 1-508-758-9500

¥ In U.S. toll free 1-877-564-4377

Oneget Computer Corporation
470 MacaArthur Boulevard
Bourne, MA 02532

Ciepyright 2021 Onset Compaiter CerparaSion. All rights reserved. Onssl, HOBO, HOBOware are registered rademarks of Onsat Compater Corparation. Other
prodducts and brand names may be lrademarks or registered trademarks of their respactive owners. Patented technolagy (LS. Palent 6 B26,654)
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Estacion Davis Vantage Pro 2 Plus

DAaVIS L.l International Peri §.A e
|

Precision Weather Instruments

DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS

-
-
-
—
-
—

Oficing Comevcial
Mariscal Miller 2588 Lince — Lima 14 PERD
Tel. (51) 1 4222002
E-mail: davisinterfpdavispery com
Web: www davisperucom
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HOJA TECNICA DE LA NUEVA ESTACION METEOROLOGICA
VANTAGE PRO 2 PLUS

Esta nueva version de DAVIS para monitoreo del cima, Vantage Pro 2 Plus, de tecnologia innovadora y exactitud excepeional,
amplia las opciones de wo de sus centrales automiticas, volviéndolas mas versitiles y comodas para sus diversas a ,«![‘]IK ACHODES.
Implementando un nuevo sistema de senosres integrados (ISS), que agrupa a los sensores de Temperatura, Hun Relativa,
Radiacion Solar y Rayos Ultravioletas, ademis Anemometro y Phnvidmetro.

En esta esta ESTACION AUTOMATICA Y COMPACTA, existen dos versiones: Inalimbricas ¥ Cableada.

=la Vantage Pro 2 Plus Imlimbrica, transmite y recibe los datos del ISS telemétnc conti un panel solar para su
alimentacidn por lo tanto funciona con su propia energia solar y un si de radio tr ision UHF con una cobertura de hasta
300 metros (con linea e vista) lo que megora las posibalidades de su uso.

=La Vantage Pro 2 Plus Cableada, s usa generalmente en lugares donde haya demasiada interferenica radial, la transmicién de los
datos del ISS es por medio fisico (cable de 30 metros, incluido)

Ambos modelos pueden trabajar en ubicidones extremas o en lugares muy r islados, para llos casos ofr un
sisterna especial con galnnr(aé vende por wpandn) para proteger a Ia cons-oh ¥ cqulpadus con P‘.mel 'sular {s¢ vende por
separado) y Bateria recargabel (incluido con el pum: solar) trabajando de forma indep lose de la energia
necesaria para su correcto funcionamiento y proporc do datos cli logicos exactos.
VANTAGE PRO 2 PLUS VANTAGE PRO 2 PLUS
CABLEADA INALAMBRICA

Eﬁ—'— =

CONJUNTO INTEGRADO DE SENSORES: ISS

% Anemdmetro: Direccién de viento, Rosa de los vientos, Velocidad, Direccion de alta velocidad y reocrrido del viento.

+ T ayH dad externa: localizados dentro del protector contra radiacién que protege los sensores de la
radiacién solar y de otras fuentes de calor radiado y reflejado.

4 Radiacién Solar: Para medir la radiacién solar ¥ la energia del slo, el elemento difusor v o gabinete esl.m dmmdm con
sumo cuidado para lograr una respuesta de coseno exacto. El gabinete de dos piezas minimiza o « por
radiacin, permite o enfriamiento por conveccion del sensor e impide que queden agua o polvo atrapados.

4 Radiacion Ultravioleta: mide la porcién del espectro ultravioleta que causa quemaduras en la piel. Le permite mostrar ¢l
indice ultravioleta, el indice de dosis y la dosis diaria y acumulada. Un filtro de varias capas provee una respuesta
espectral muy aproximada al espectro de accion de eritema. El gabinete de dos prezas cumple la misma funcion que en el
caso de la radiacion solar.

% Pluviometro de Balancin: El colector de lluvia cumple con todos los lineamientos de dres de recoleccidn establecidos por
la OMM (Organizacidn Meteorologxa Munidal). Lee cantidades de precipitacion en inc s de 0.2mm.

El cubo medidor de nuestro colector de Huvia esti recubierto con al 10, se vacia aticamente, es resistente a ka
corrosion y se fabrica calibrado con liser para lograr una exactitud excepcional.

Oficing Comevcial
Mariscal Miller 2588 Lince — Lima 14 PERU
Ted. (51) 1 4222002
E-mail: davisintergpdavispeny com
Web: www davisperucom
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CONSOLA Y WEATHERENVOY /TRANSIMISOR-RECEPTOR

CONSOLA: Tiene k funcion de recbir telemétricamente los datos
recolectados por el ISS, para lamacenarlos ( en le datalogger) y procesarlos.

De moderno disefio y ficil visualizacion, tiene una gran pantalla (9 x 15am)
de LCD retroiluminado que le permite ver los datos en la oscuridad, con
techado indicativo de todos los factores dimaticos y donde podrd ver los
datos grﬂlmmemc y con valores de las dltimas 24 horas, meses o afios, s

Gsticos de clima, fases de la luna, tendencias de Huvia,
asf como miximas y minimas con hora de ocurrencia.

La consola puede recibir inforamcdn de hasta 8 diferentes estaciones de
sensores independientes. La base de datos se almacena en el Weatherlink

WEATHERENVOY: cumnple la masma funcdn que la consola, se usa en caso
de no ser necesario la visualizacion de los datos, por lo tanto no cuenta con

pantalla LCD ni teclado.

Ambas Jen ser ali das con un adaptador de energia eléctrica AC
(mdmdo) o con baterias (3 pilas tipo C allnlm no incluxdas).

Para los si con Paneles Solares (se¢ vende por

separado) para dar :mrgh a la consola o weatherenvoy.

Oficina Comevrcial
Mariscal Miller 2588 Lince — Lima 14 PERU
Tel. (51) 1 4222002
E-mail: davisinterPdavispeny com
Web: www davisperucom
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WETHERLINK PARA VANTAGE PRO 2
Datalooger

Una memoria no volitil (no plerde la inofrmacion que se ha
almacenado hasta ese momento a pesar de una eventual falta de
fluido eléctrico) que contiene la base de datos de dltima generacion
viene preparada para interactuar con una PC y proporcionar al
usuario una amplia gama de informacion climatologica. Se puede
almacenar datos hasta 6 meses en la memona, dependiendo del
intervalo de archivo que programe. Con esto se obtiene un gran
archivo  histérico p:-'rson’:liu:h y pormenorizado pmllaug:-te
graficar diferentes comparacioneds en todas las lecturas. Permi te
interactuar en una Web Site ya que cuenta con los sistemas FIP y
HTML

El kat incluye el software en CD ROM compatible con Windows
95/98/2000/ XP/Vista/Windows?. Un datalogger con able y
concetor (USB o Seral) para conexion a la PC. Requiere una
computadora con SMB de espacio bbre en el disco y sMB de
memoria RAM.

DATALOGGER USB

DATALOGGER SERIAL

DATALOGGER P

BOELTIN DE DATOS
ALAMCENADOS

Oficina Comercial
Mariscal Miller 2598 Lince - Lima 14 PERU
Ted. (51) 1 4222002
E-mail: davisinterfpdanispery com
Web: www.davisperucom

121




DaVISE.,)| International Perii S.A Ve

Precision Weather Instruments |

WEATHERLINK IP

Mediante el uso del Weatherlink IP se posibilita la
transferencia de la informaciébn que recolecta la
Estacién DAVIS a cualquier punto a nivel mundial en
los que exista Internet. Por ejemplo, los datos de una
Estacién Meteorolégica DAVIS instalada en Ica-Perd
puede ser descargada y monitoreada desde Miraflores-
Lima-Perd y aquf ser almacenados y analizados.
También es posible publicar la informacién en tiempo
real de su estacién en la pigina principal de DAVIS
weatherlink.com, si usted lo desea.

1
'z’?‘w —‘*3/ 2 CON DATALOGGER 1
=
=

. E\‘ S G o i it

=

\ CABLE (1,5m) QUE CONECTA EL DATALOGGER 1P CON
L ROLTER DE INTERNEY

oovrs.
Vieutheelini Hetiweh
TAVIELnA
x = — = ! RESUMEN DE DATOS DEL DIA
— - —

Oficina Comevcial
Mariscal Miller 2568 Lince — Lima 14 PERU
Tel (51) 1 4222002
E-mail: davisinterfpdavispeny com
Web: www davisperucom
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
FUNCION RESOLUCION LIMITES EXACTITUD +/=
Limute de altitud: <600 a +4570m 0.1 mmHg 410 2 820 mm Hg 0.8 mm Hg
PRESION 0.1 mbar 540 a 1100 mbar o | 1.0 mbar o Hpa
BAROMETRICA hPa
Humedad al aire libre 1% 0% a 100% 3%
HUMEDAD Punto de rocio 1°C =76 °Ca+ 54 °C 1.5 °C
Preapitacion 0.2 mm 0 4 6553 mm +%
PRECIPITACION | Inidice de Preapitacin 0.1 mm 0 a 2438 mm/h 5% < 127 mm/h
Radiacién Solar 1 W/me2 0 a 1300 W/m2 5%
SOLAR Y Energia Solar 0.1 Ly 1999.9 Ly 5%
ULTRAVIOLETA | Dosis de radiacion Ultravioleta 0.1 MED 0 a 199 MED 5%
Indice Ultravioleta 0.1 016 5%
Temperatura al aire libre 0.1°C =40 °C a +65 °C 0.5 °C
TEMPERATURA | Indice de calor al aire libre 1.9 =30 °Ca+ 74°C 1.5 °C
Indice de temperatura, humedad, sol y | 1°C 58 °Ca+ 74°C 2°C
viento
Sensacion ténmica 1°C =79 °%°Ca+57°%C 1%C
Hora 1 minuto 12 / 24 horas S s/mes
HORA Y FECHA | Fecha Dia/mes Afio bisiesto 5 s/mes
Salida y puesta de sol 1 minuto 24 horas 1 minuto
Direccadn del viento 1° 0° a 560° 3°
VIENTO Rosa de vientos 20,5 16 puntos cardinales
Velocidad del viento 0.1 mfs 1asom/s 5%
1 Km/h 3 2290 Km/h
Direcoson de alta velocidad 22.5 16 puntos cards
Recorrido de viento 0.01 m/fs Himitado 2%
0.01 Km/h
ESTACIONES OPCIONALES

La consola de la Estacion Vantage Pro 2 Plus puede interactuar hasta con 8 estacones:

4 Estaci¥n de Temperatura y Humedad de Suelo®
4 Estacidn de Temeratura (aires o agua)

4 Estacitn de Temperatura y Humedad Ambiente
% Estacidn de Humedad de Hoja (version agricola)*

+ Kit

para A 0

*Se tiene la opeién de medir la Temperatura y Humedad del suelo hasta en 4+ niveles de profundidad.

Colocando 2 6 mis estaciones se tiene como resultdo un sistema qeu puee estar disperso en ol drea donde mis se necesite
monitorear estos fictores.
Estas Estaciones de Sensores cuentan con un panel solar {excepto la Estacion de Temperatura y Humedad Ambiente que funciona
con pilas no inlcuxdas) y un radio transmisor con una cobertura de hasta 300 metros con linea de vista. Los datos son enviados a ka
consola y mostraods conjuntamente con los datos provinientes del 1SS y archivados en el Weatherlink para luego ser abmacenados
en el software de la PC.

ESTACION DE TEWPERATURA ¥ HLMDEDAD
DE SUELO Y HUMEDAD DE HOM

SENOSH DE

SENSOR DE TEMPERATURA DE
SUELD DE ACERD INOXIDABLE

Oficina Comercial
Mariscal Miller 2588 Lince — Lima 14 PERU

Ted. (51) 1 4222002
E-mail: davisinterfpdavispery com
Web: www davisperucom
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ESTACION DE ESTACION DE TEMPERATURA
TEMPERATURA ¥ KIT TRANSMISOR PARA
HUMEDAD AMBIENTE o orn ANEMOMETRO
ACCESORIOS PARA INSTALACION REMOTAS E INDEPENDIENTES
Use una combinacion de estos accesorios para dotar de protecadn y asegurar ol func 1 de 6 de su

Estacion Meteorologica Automstica DAVIS.

PANEL SOLAR PARA PANEL SOLAR PARA CONSOLA O GABINETE DE PROTECCION PARA
ESTACIONES CABLEADAS ENVOY INALAMERICO CONSOUA VANTAGE PRO 2
INFORMACION

La Estacion Vantage Pro 2 Plus le proporciona la siguiente informacidn:

PRESION BAROMETRICA

TEMPERATURA INTERNA

TEMPERATURA EXTERNA

SENSACION TERMICA

HUMEDAD RELATIVA INTERNA

HUMEDAD RELATIVA EXTERNA

INDICE DE CALOR

PUNTO DE ROCIO

PRECIPITACION POR MINUTO, HORA, DIA, MES, ARO Y TORMENTA
10. PRECIPITACION EN LAS ULTIMAS 24 HORAS

1. PROMEDIO DE LLUVIA POR MINUTO, HORA, DIA Y MES

12. VIENTO: DIRECCION Y VELOCIDAD

15. MARCA LOS 16 ULTIMOS PUNTOS DE INCIDENCIA

4. RADIACION SOLAR, INTESIDAD (HORAS LUZ REALES)

15. ENERGIA SOLAR, HORA, DIA, MES Y ANO

16. EVAPOTRANSPIRACION, DIA, MES Y ANO

17. RAYOS ULTRAVIOLETA, INDICE Y DOSIS

18. HORAS FRIO

19. HORAS CALOR

20. GRADOS DIA, INFORAMCION DE CICLOS

21. INDICE DE TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA, SOLY VIENTO
22. PRONOSTICO DE CLIMA

23. FASES DE LA LUNA
4.
25,
265,

CEHpR R R

. HORA, DIA, MES Y ARO
. HORA DESALIDA Y PUESTA DE SOL
. HORAS LUZ (LATITUD Y LONGITUD)

Oficina Comercial
Mariscal Miller 2588 Lince — Lima 14 PERU
Tel. (51) 1 4222002
E-mail: davisinter@davispery com
Web: www davisperucom
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27, GRAFICOS DE TODOS LOS PARAMETROS
a5, INFORMACION DE SALIDA ¥ PUESTA DE SOL, DiA, MES Y ARO (LATITUD ¥ LONGITUD) NOAA®
29, INFORMACION DEL CLIMA, EN CIEN MENSAJES DIFERENTES DE LECTURA DIRECTA
a0, RESUMENES MENSUALES ¥ ANUALES EN FORMATO DE LA KOAA
1. RESUMENES DE LOS VALORES PLUVIOMETRICOS
32, 70 ALARMAS PARA MULTIPLES FUNCIONES SIMULTANEAMENTE
OPCIONALES:
# HUMEDAD DE LA SUPERFICIE DE LA HIMA(2 diferentes lugares y hasta 1 metros de distancia con cable
adscional)
+ TEMPERATURA DEL HUH'J{.’H -kpmfunhhﬂrﬁ daferentes ¥ hasta 260 metros de distancia con nueadh:iunu!}
+ HUMEDAD DELSUELD ti PTDhI.I'Ii.IhdI:ﬁ diferentes ¥ hasta 300 metros de distanca con tﬂ)\ll.-adiriuna!:l
#+ TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBIENTE
+ TEMEPRATURA AMBIENTE
Solicite Soporte Técnko a:

i3,

Mentel: +15%0088

Para maJnrinﬁJnnaritﬁn ¥ ventas communiquese a:

davisinteri@davisperoosm

Nextel: 401%1724

F1E%4004

Central: 01=+FT047

Visitenos en nuestra pagina web:
www davisperuoom
O en nuestra oficing comercaal:

Calle Berlin 445 OF 101 Mirdflores-Lima

Dficing Comesgial
Marigcal Miller 2508 Lince — Lima 14 PERD
Ted. {51) 1 4222002
E-rnail: davigintendedspen com
‘Weh: www davisperucom
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ANEXO 2. Secuencia del uso del programa EnergyPlus en la simulacién.

Se menciond anteriormente que, primero se hace el disefio en SketchUp y se crean las
zonas térmicas, en la figura A2.1 se muestra el MEV dibujado en 3D, asi como la zona
térmica, el cual es un cubo de color azul que encierra al médulo, las sombras también se
toman en cuenta ya que van a influir sobre el cdlculo de temperatura, energia demandada
de calefaccion, refrigeracion, radiacion solar, etc., se observa el otro mddulo, el tambo
que se encuentra muy cerca asi como el tanque de agua, los cuales se representan en
volimenes de color morado que son las sombras méas cercanas al médulo en estudio.

Fig. A2.1. Representacion del modulo en SketchUp, con las sombras mas cercanas.

La figura A2.2 muestra la designacion para la pared con direccion norte (cuadro en rojo)
del MEV creado en SketchUp, nombrando asi a todas las superficies, algunas, por
ejemplo, paredes, techos, puertas, ventanas, piso, etc., también se indica si tienen
exposicion a la radiacion del sol, aqui tambien se nombra la zona térmica de trabajo, luego
se guarda en un archivo con extension .idf, el cual es la entrada para el EnergyPlus.

B Object Info — O X
Object Inputs
Class: BuildingSurface:Detailed
Name: |Pared Norte
Type: IWaII v
Construction: |Exteri0r Wall ||
Zone; | i
Outside Boundary Condition: |Oub:|oors |

Sun Exposed Wind Exposed

View Factor To Ground:

Outside Boundary Object: | [

Object Summary
Vertices: 4 Sub Surfaces: 2 Percent Glazing: 6.8 %

Gross Area:  11.04(m3) Met Area:  8.33 (m?)

Object Text

BuildingSurface:Detailed,
Pared Norte, 1-Mame ~

Fig. A2.2. Cuadro con informacion basica del objeto.
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Para poder entrar al OpenStudio, se abre el archivo creado anteriormente el cual aparece
como EP-Launch, como se puede observar en la figura 14, al hacer clic en el Edit — IDF
Editor (ver el recuadro rojo en la figura A2.3), lleva directamente a otra ventana (ver
figura A2.4) donde aparecen diferentes funciones, se mencionan algunas como, la version
del EnergyPlus, la construccion del edificio, materiales de la construccion, ubicacion del
sitio en estudio, periodo de ejecucion del programa, horarios de ejecucion, zonas de
infiltracion, variables de salida, etc. En la ventana del EP-Launch también se muestra la
entrada para el archivo de clima el cual se carga dentro del apartado de nombre Weather
File.

& EP-Launch — x
File Edit View Help

Single Input File l Group of [nput Files 1 Hlstoly] Utlllt\es]
Input File

|D:\Martin 2ME scritorio T itulo indice & imagenes\MEY Muewvas Simulaciones\Primera Simulacidnimodula tip\coj

Erowse... Edit - Text Editar Edit - IDF Editor

‘weather File

|D:\Martm 2\Ezcritorioh Titulo indice & imagenes\MEY Muevas Simulaciones\Primera Simulacidn\datos clima ej

View Results

£ | Errors | | | END | | |
i
= [EEE ] | | | | | |
Variables | | | | | | |
g0 | MWD | | | Es0 | |
SvG | | | | MTR | |
| | | it | | |
Simulate...
EnergyPlus 8.4.0 Exit

Fig. A2.3. Ventana del EP-Launch.
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£ IDF Editor — O *
File Edit View Jump Window Help

: A
& D:\Martin 2\Escritorio\Titulo indice & imagenes\MEV Muevas Simulaciones\Primera Si... EI@
0| |&| Mewobi | Dupobi | Delobi | Copyobi | |
Clags List Comments from IDF
0001] “ersion |
0001] SimulationCantral
[0001] Building
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside
[0001] SurfaceConvectionddgarithm: Dutzide
[0081] Timestep
[0001] Site:Location
[0007] RunPeriod
[0001] Site: GroundT emperature:BuildingSurface
[0007] ScheduleT vpeLlimits Ewplanati f Obiect and C t Field
[0002] 5 chedule:Conpact xp.ana ion 0- . ject and Current Figl .
[0003] Material Object Description: Mate that the following 3 A
[00071] “Windawh aterial Glazing figlt_:ls are related to the SizingZone,
[0005] Construction Sizing: System, ) )
[0001] GlobalG ecmetyRules and Sizing:Plant objectz. Having these fields
[0001] Zone zet to ez but no carespanding
[0007] BuildingSurface: D etailed Sizing object will not cause the sizing to be
[0002] Fenestrations urface: D etailed done. However, having any of these
[00871] Zonelnfiltration:DesignFlowR ate fields et ta Ma. the corresponding Sizing
[0007] Outputv ariableDictionary object is IQOUTEd- -
[0011] Outputy ariable Mote alzo, if pou want bo do system sizing,
[0001] Output:Diagnostics wou must also do zone sizing in the same
run or an eror will result. w
Field Uitz Okl
Do Zone Sizing Calculation
Do Systern Sizing Calculation Mo
Do Plant Sizing Calculation Mo
Fun Simulation for Sizing Periods Mo
Run Sirmulation for \Weather File Run Periods Yes
Do HYALL Sizing Simulation for Sizing Periods
M awimum Mumber of HYAL Sizing Sirmulation Pazses
v

energy+.idd | EnergyFlus 8.4.0 MNao

Fig. A2.4. Entrada del IDF Editor.

Dentro los parametros para la simulacién se muestran algunos basicos a considerar, los
cuales se muestran a continuacion.

i.  Control de simulacion con el uso del archivo de clima.

En la figura A2.5 se observa la activacion (Yes) para la ejecucion de la simulacion para
los diferentes periodos del archivo meteoroldgico creado.

Field I nitz Dbl
Do Zone Sizing Calculation Mo
Do Syztem Sizing Calculation Mo
Da Plant Sizing Calculation Ma

Fun Simulation for Sizing Peniods Mo
Run Sirnulation for *Weather File Bun Periods '
Do HYAL Sizing Simulation for Sizing Periods

b &irmum Mumber of HYAC Sizing Simulation Passes

L=

Fig. A2.5. Activacion del campo de ingreso para el archivo de clima.
ii.  Entorno de datos para el edificio.

Para este apartado se muestran algunos parametros (figura A2.6), se nombra la
edificacion, angulo de orientacion respecto al eje del norte, en este caso en la figura
geométrica generada en el SketchUp ya se giré un angulo de 21,6 ° con direccion oeste
respecto del eje del norte (ver figura A2.1), para el tipo de terreno se elige de forma
general (country), y la distribucion solar se toma la opcién de reflexién tanto en el interior
como en el exterior. Algunos datos de entrada se generan por defecto por el programa
mismo pero gue no tienen relevancia en la simulacion.
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Field Units Okt

I ame MT calamina

Marth Awxiz deg 0

Terrain Cauntry

Loadz Convergence Tolerance Walue 0.04

Temperature Convergence Tolerance Walue deltal 04

Salar Dizstribution FullinteriorndE steri
b axirmurn Murnber of warmup D ayps 25

Mirurnum Mumber of Warmup Daps

Fig. A2.6. Parametros usados para el edificio.
iii.  Ubicacion del médulo.

En esta seccidn (figura A2.7) se ingresan los datos como el nombre del lugar en estudio,
sus coordenadas geogréaficas como latitud y longitud, la zona horaria y la altitud.

Field [ rits (=]

M arne

Latitude deqg -15.83859
Longitude deqg -A1.09124
Time Zone hr ]
Elevation m 4483

Fig. A2.7. Ingreso de datos para la localizacion del MEV.
iv.  Periodo de funcionamiento de la simulacion.

Para este campo (figura A2.8) Se especifica el rango de fechas en el cual se realizara la
simulacién, como el inicio y la finalizacién de los dias 0 meses, para este caso no se tomé
en cuenta los dias especiales o dias de vacaciones de fin de semana, ni dias de ahorro de
luz.

Field Uitz Obil

Name sl |
Beqgin Month 7

Begin Day af Maonth 26

End Month 7

End Dap of kManth K1l

Dray of Week for Start Day lzetwieatherFile
|lze ‘weather File Holidays and Special Days M

I1ze Weather File Daylight S aving Period Mo

Apply Weekend Holiday Rule M

I1ze ‘Weather File R ain |ndicators Ve

Ilze Weather File Snow Indicators Tes

Mumber af Times Runperiod to be Repeated 1

[nizrement Dray of Week on repeat Ve

Start “r'ear

Fig. A2.8. Datos para el tiempo de simulacion.

v.  Temperatura del suelo.

Para este entorno (figura A2.9) se ingresaron los datos hallados en promedio para cada
mes, de acuerdo con el archivo de clima del programa Meteonorm, hallado para estas
condiciones de clima.
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Field

January Ground Temperature
February Ground Temperature
tarch Ground Temperature
April Ground T emperature

tday Ground Temperature

June Ground Temperature

July Ground Temperature
August Ground Temperature
September Ground Temperature
October Ground Temperature
Movember Ground Temperature
December Ground Temperature

=
=3
=
o
=

Lo e B B o M M
L S 3 Iy Ry Iy

Fig. A2.9. Datos de temperatura promedio mensual para el suelo.
vi.  Materiales

En la figura A2.10 se muestran los diferentes materiales utilizados en la construccion del
MEV, como el adobe, la calamina metélica, la tierra, etc., asi como, algunas propiedades
fisicas, térmicas y Opticas, como la rugosidad, el espesor, conductividad térmica,
densidad, calor especifico, absortancia térmica y solar.

Field Uitz Okl OkjZ2 Okj3

RE calamina lierra
Roughness t ediumB ough MediumS mooth MediumB ough
Thickness m 0.4 0.0005 0.1
Conductivity W ek 0.349 237 052

Cierzity kgim3 1600 2702 2000

Specific Heat Jg-F 320 a03 1840

Thermal Absorptance 0492 0.03 088

Solar Absorptance 0.65 0.09 0.7

Yizible Abzorptance

Fig. A2.10. Datos para las propiedades de los diferentes materiales.
vii.  Construccion

Estas construcciones (figura A2.11) se generan con los materiales ingresados
previamente, en el cual se designan los diferentes tipos, como paredes, techos, pisos,
puertas, ventanas, etc., en algunos casos lagunas construcciones usan mas de un material
para su funcidn, por ejemplo, las paredes enlucidas con yeso usan aparte del adobe el yeso
o el poliestireno expandido incorporado sobre el falso techo, en todos los casos el ingreso
de materiales se hace desde la capa exterior hacia la capa interior.

Field Unitz | Dbjl Ob2 O3 Db Obja
t ame Techo Pizo Puerta Yentana
Outzide Layer adobe calamina tierra calamina Clear 3rmm
Layer 2
Fig. A2.11. Construcciones creadas.
viii.  Superficies de construccion

En esta seccidn (figura A2.12), se detalla cada superficie creada con su nombre, tipo,
construccion, zona a la que pertenece, la condicién de frontera y la exposicion de la
superficie a la radiacién solar, condiciones de frontera y si esta expuesta o no al viento,
asi tenemos el piso, las paredes, los techos, mas no se detallan las subsuperficies como
puertas y ventanas.
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Field Uritz | Okl Ohkj2 Oki3 Obid Ohi5 ObiE Oki7

Mame Pizo cuarto  Pared Oeste Pared Morte  Pared Sur Techo calamina Sur - Pared Este Techo calaming Norte
Surface Type Floar Wwall wiall wall Fioof wall R oof

Construction Mame Pizo Paredes Paredes Paredes Techa Paredes Techa

Zohe Name Zonamtc  Zona mts Zona ks Zona mts Zona b Zona ks Zona mbs

Outside Boundary Condition Ground Outdoors Outdoars Outdoars Outdoars Outdoors Outdoors

Outzide Boundary Condition Object

Sun Exposure MoSun SunExposed  SunEsposed  SunExposed  SunExposed SunEspozed  SunExposed

‘wiind Exposure Matind ‘windEwpozed ‘WindExposed ‘WindExposed ‘“WindEwposed "windExpozed ‘WindExposed

View Factor to Ground 0

Fig. A2.12. Superficies del médulo.

ix.  Subsuperficies

Las subsuperficies creadas como puertas y ventanas se muestran en la figura A2.13, donde
se menciona el nombre de la superficie, tipo, construccion, superficie a la cual pertenece.

Field Unitz Ot Obj2

Marme Puerta Marte ‘Wentana Morte
Surface Type Door Window
Canstruction N ame Puerta ‘Wentana
Building Surface Marme Pared Morte Pared Morte

Outside Boundary Condition Object
Yiew Factor to Ground

Fig. A2.13. Superficies de puertas y ventanas.

X.  Zona de infiltraciones

Los datos a ingresar en esta ventana, se muestran en la figura A2.14, se empieza por el
nombre, la zona al cual pertenece la construccion, el horario establecido anteriormente
para la ocurrencia de dichas infiltraciones y los intercambios de aire por hora (ACH).

Field Unitz Obyl

t ame Infiltracian MTE 1
Zone or Zonelist Mame Zona mhc
Schedule Mame HORARIOS MTC
Dezign Flow A ate Calculation kethod AirChangesz/Hour
Dezign Flaw Rate mads

Flow per £one Floor Area m3dz-ma

Flow per Esterior Surface Area s z-mz

Air Changes per Haour 1/hr 2

Conztant Term Coefficient 1

Fig. A2.14. Infiltraciones de aire.

xi.  Variables de salida

En este apartado se tienen gran cantidad de variables de salida, para el caso de estudio, se
tomara la temperatura en el ambiente interior, energia de demanda de calefaccién tomada
para cierto valor de temperatura (figura A2.15), la frecuencia de datos es horaria.

Field

K.ey Walue

Wariable Mame
Reporting Frequency
Scheduls Mame

Llrits | ki1 Obj2

Zone Mean A Tempearature  Zone Air Spstem Sensible Heating Energy
Hourly Haurly

Fig. A2.15. Variables de salida para la simulacién.

131



ANEXO 3. Archivo fotografico.

Se muestran imagenes donde se aprecia el trabajo realizado en la instrumentacién de los
sensores de temperatura sobre las paredes, interiores y exteriores del médulo, estacion del
Senamhi instalada en Imata,

- L - - -
Fig. A3.1. Detalles del procedimiento para la instrumentacion del sensor de temperatura
en la pared: (a) preparacion del barro con ichu y agua para rellenar los orificios, y (b)
relleno previo con el barro preparado para colocar el sensor de temperatura en los orificios
hechos en la pared.

Fig. A3.2. Detalles dentro del MEV: (a) vista del interior de la unién de las planchas de
fibrocemento en la cumbrera (parte mas alta) del MEV, (b) escarchado sobre la plancha
de fibrocemento, archivado a las 6:00 horas en el interior del modulo, () vista interior de
las separaciones de las bases del falso techo de las cAmaras del atico, (d) pared de adobe
con el enlucido de yeso en ambos lados y al medio el marco de madera de la puerta, y ()
tapado de los huecos formados en la union entre la plancha de fibrocemento y el techo de
policarbonato del invernadero adosado, con material llamado “diablo” el cual es una
mezcla de cemento y yeso.
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Fig. A3.3. (a) Comparticion de informacion entre compafieros de la UNI de diferentes
proyectos en los MEVs, y (b) vista interior de la ventana de vidrio simple con marco de
metal del MEV1.

'. 3 X
Fig. A3.4. (a) Detalle de la capa de hielo formado sobre el techo del invernadero adosado
al MEV2 en un dia de caida de nevada, en Imata, y (b) estacion meteorologica del

SENAMHI instalada en el centro poblado de Imta, Arequipa.

[ e

-

Fig. A3.5. (a) Nifios con mascaras y disfraces solicitando caramelos en un kiosco ubicado
en la avenida principal de Imata, el 31 de octubre, (b) chocolatada realizada previo a la
navidad, con el apoyo del proyecto 04-2018-FONDECYT BM-IADT-MU, realizada en
el albergue, para los adultos mayores, (c) desfile civico patritico con participacion de
nifios de centros educativos, celebrando el aniversario de la creacion de San Antonio de
Chuca, la segunda semana de noviembre, y (d) padre Franz Windischhofer de
nacionalidad austriaca a cargo del albergue y de la iglesia de Imata.
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Towards a sustainable bioclimatic approach for the Peruvian high
Andean rural area: Evaluation of the thermal contribution of a
greenhouse attached to a dwelling

Juan O. Molina, Martin Ponce, Manfred Horn and Ménica M. Gémez

Faculty of Sciences/Universidad Nacional de Ingenieria, Av. Tupac Amaru 210, Rimac, Lima (Peru)

Abstract

This study includes the evaluation and validation of two experimental housing modules built in Imata, Arequipa,
Peru, at 4500 meters above sea level (masl) and with a very cold climate. The modules are similar, differing
only in that one of them has a greenhouse attached to the north wall. The design and materials used in the
module envelopes are similar to what is mostly used locally. For the simulation work and the validation of the
energetic behavior, both modules were equipped for the acquisition of the temperatures in the interior, and for
the simulation, the EnergyPlus software was used. The exchange of air between the module with the greenhouse
and its greenhouse was controlled by means of opening and closing the door and window that connected them,
using different configurations. When the door and the window are open during daytime, the temperature inside
the module can increase 5.7 °C with respect to the module without the greenhouse, and in relation to the external
temperature, up to 12.1 °C during the day and up to 16 °C during the night. The data obtained with simulation
are in excellent agreement with the data measured inside the two modules for all the proposed configurations.
These results strengthen the proposal to use attached greenhouses to obtain sustainable heating for rural high
Andean homes which, for the most part, do not have any heating.

Keywords: thermal comfort, solar energy, energy efficiency, attached greenhouse

1. Introduction

In recent years, attention has been prioritized in Peru on the most vulnerable population sectors (due to their
social status, age, nutritional status and geographical location) (Presidency of the Council of Ministers, 2019). A
particular case is the population settled in the south of the country in the high Andean region located more than
4000 meters above sea level (masl); the health of this population is at risk due to the very cold climate, which
has caused the deaths of hundreds of inhabitants. Given this problem, pilot projects of bioclimatic housing
construction have been carried out from the government, academia and the private sector to improve the
habitability conditions by applying a series of bioclimatic techniques and strategies, prioritizing heat isolation
and the use of passive solar systems for heating, such as attached greenhouses (GIZ-MVCS, 2015). Passive solar
heating is particularly advantageous when considering that in these areas, the solar resource is abundant (above
6 kwh m? day™) (SENAMHI, 2003). These projects focused the studies on determining the temperature inside
the house, as a result of the whole envelope, but did not quantify the thermal or energy contribution of each
implemented technique. The present study is based on the determination of the thermal energy contribution of a
greenhouse attached to an experimental housing module in an Altoandina area.

Although greenhouses are better known in agriculture for the production of vegetables in regions where open
field production is not possible because of the climate (Theurl et al., 2017; Li et al., 2017), greenhouses attached
to homes are also used in cold climates as a passive heating system with the objective to reduce the demand for
active heating. Some studies made in Europe are given here: A comparison of different technological options
evaluated in the winter season (Chiesa et al., 2017); a determination of the thermal efficiency of a greenhouse
(Schoenau et al., 1990; Bataineh and Fayez, 2011); a determination of solar gain from environments adjacent to
an attached greenhouse (Oliveti et al., 2012); contribution to energy efficiency as an efficient strategy for saving
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energy (Ignjatovic et al., 2015); a contribution to thermal comfort in the main spaces (Bakos and Tsagas, 2000);
use of dynamic simulation software to determine its energy efficiency (Asdrubali et al., 2012; Mihalakakou,
2002); and a validation of results calculated using simulation software with registered experimental data
(Mottard and Fissore, 2007).

In the Latin American region, similar studies have also been developed as part of the design and strategies of
passive solar homes, similar to the case study in Chile where by comparison, using simulations for complete
houses with and without an attached greenhouse, the positive effect of the greenhouse was inferred in the
interior environments of the houses (Miiller, 2008). In Andean Patagonia, in a cold climate, the temperature was
measured over a year in an attached greenhouse during the winter, spring and autumn (Gonzélez, 2012).

Regarding Peru, some work was done with attached greenhouses in the design of bioclimatic houses to
determine their thermal contribution using dynamic simulations (Ramos et al., 2013). These studies were done
mostly at the National University of Engineering (UNI), mainly in the framework of undergraduate and graduate
thesis, summarized in the thesis of Molina (2016), and focused on solving and looking for alternatives to
improve thermal conditions in houses located at more than 3000 masl, with very cold climates (Molina et al.,
2019a; Gomez et al., 2016). Likewise, the dynamic simulation program EnergyPlus (U.S. Department of
Energy’s, n.d.) has been used at UNI for the last ten years as a calculation engine for the analysis of heat transfer
in a transient state (Molina, 2018). These works considered the use of solar energy, abundant in the Andean
areas, passive heating strategies and the use of local materials, such as adobe (Abanto et al., 2017),
complemented with industrial products with good thermal performance. Peru has a technical standard, EM.110:
"Thermal and light comfort with energy efficiency"”, which emphasizes compliance with maximum thermal
transmittance in walls, ceilings and floors (MVCS, 2014). However, this standard considers only the insulation
property of materials, but not their character as a heat storage material (thermal inertia), a consideration that
should be taken into account in climates with high solar radiation and significant daily thermal oscillations.

In the present study, two habitable experimental modules (ME) were built in the village of Imata, in the region
of Arequipa, at 4500 masl, at a latitude of 15° 50" South, and a longitude of 71° 5 West, where absolute
minimum temperatures of up to -23 °C have been recorded (SENAMHI-FAO, 2010). Prior to the construction
of the modules, a diagnosis was made of the housing typology in Imata. There was a predominance of adobe in
the construction of walls, a vernacular material of good thermal performance, which little or nothing can help
against extremely cold temperatures if the other components of the envelope are not thermally suitable, such as
the sheet metal corrugated zinc-iron (known as "calamine™ in Peru) to cover the roof (Figure 1a), metal doors
and metal frames of single-glass windows (Figure 1b). Due to its high heat conductance, these metal parts of the
envelope act as thermal short-circuit, with the result that during the day, the interior of the houses will be
overheated and at night they are similar to a refrigerator. If the large infiltrations are added, as a result of badly
closing doors and windows, the interior temperature will not be very distant from the outside temperature.

The modules were built with a rectangular base of 3.8 m x 4.8 m each, and only one of them has the greenhouse
attached to its north wall that occupies an additional area of 2.4 m x 4.8 m. The construction system used was
the traditional method according to the customs of the area, using local materials complemented with other
commercial ones. In addition, skylights in the ceiling and false ceilings were implemented, which were
constructive elements not typical in the area.

To determine the thermal behavior of the modules, the EnergyPlus software was used, which is a calculation
engine based on transient heat transfer models to perform thermal and energy calculations in a house or building
(Crawley et al., 2001). The EnergyPlus software is complemented by two other software programs, the
SketchUp that provides the structure of the model, i.e., the 3D design; and OpenStudio, which defines spaces,
weather and thermal conditions, an interface that uses SketchUp tools for the use of EnergyPlus (Alghoul et al.,
2017). Subsequently, the model is validated with real data registered in situ to determine the agreement between
real and simulated data.
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@ (b)

Fig. 1: (a) View of a part of the village of Imata, (b) typical dwelling with a corrugated metal sheet roofing and iron window frame
and iron door.

2. Description of the experimental modules and attached greenhouse

The habitable experimental modules (ME) are located in the village of Imata, district of San Antonio de Chuca,
Caylloma province, in the Arequipa region, at 4500 masl, in the south of Peru. The modules are 18.24 m? each
and they have the same construction elements and dimensions of their enclosure: floor, walls, ceiling, door,
window, false ceiling, and skylights in the ceiling and false ceiling. Experimental module 1 (ME1) does not
have a greenhouse and experimental module 2 (ME2) has a greenhouse attached to the north-facing wall. Each
module has 2.4 m? of skylights in the ceiling and false ceiling, covered with 6 mm thick alveolar polycarbonate
sheets, with an UV filter of 3.12. These construction elements do not exist in typical rural houses but are
considered to be important passive elements of a bioclimatic house in this region, capable of collecting the solar
radiation with the sun at midday near the zenith. The walls are of adobe with a square base of 0.4 mand 0.12 m
height (Figure 2a shows the moment of building the walls), with 2 cm thick plaster layers inside and outside.
The window has a size of 0.7 m? and has a simple glass and an iron frame; the door, with a wooden frame and
galvanized sheet of iron, “calamina”, has a size of 1.89 m?, and 5 cm of expanded polystyrene on the inner side;
the false ceilings consist of a 4 mm thick plywood, with 5 cm of expanded polystyrene on top. The floor is made
of earth that is levelled and rammed, and the roof is made of corrugated red fiber cement sheets, 4 mm thick.
Figure 2b shows the moment of tightening of the fiber cement sheets to the wooden structure of the ceiling.

The attached greenhouse in the ME2 occupies an area of 8 m? and 18.68 m? of surface with alveolar
polycarbonate sheets. Figure 2c shows the timber structure. The floor is simple concrete 0.1 m high, and the
lower part of the walls is of adobe, 0.85 m high and 0.4 m wide. The 1.63 m* door has a wooden frame and
alveolar polycarbonate sheet.

Fig. 2: Views of part of the construction process of the experimental modules, (a) adobe walls, (b) fiber cement roofs, and (c) wooden
structure of the attached greenhouse (at ME2).
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3. Methodology

The methodology of evaluation and thermal analysis of the experimental modules, ME1 without a greenhouse
and ME2 with an attached greenhouse, begins with separately modeling both modules using the tools of the
OpenStudio installed within the SketchUp environment to create the thermal zones and geometry in 3D, as
shown at Figure 3a, with respect to the design of the constructed modules (Figure 3b).

(@) (b)
Fig. 3: (a) The designed modules: with (ME2) and without greenhouse (ME1), (b) The constructed modules

The MEL1 has one thermal zone less than the ME2, due to the attached greenhouse at ME2 (Figure 4a). The other
four thermal zones, equal for both modules, are the space of the modules below the false ceiling, (Figure 4b),
and the three spaces generated in the attic: one is in the center formed by the roof skylights, false ceiling and
sidewalls that enclose this space (Figure 4c), and the other two are at each side: at the east (Figure 4d) and west
(Figure 4e). The green line in each of the figures represents the north. Subsequently, all surfaces are configured
according to the construction element of the envelope and the file with the extension .idf, representing the data
input file to EnergyPlus, is saved. Finally, the .idf file is opened, and in the EnergyPlus subprogram EP-Launch,
the climate file is entered. In our case, that file was generated with the Elements program for the days from
December 2 to 12, 2018, as a result of the registration of data with a Davis weather station, Ventage Pro Plus,
installed on-site at Imata. Variables are entered with the IDF-Editor of the Ep-Launch subprogram.

(a) (b) (©)

(d (®

Fig. 4: Thermal zones (in dotted cubes) created in the experimental modules ME1 and ME2.
(a): attached greenhouse at ME2; four common thermal zones: (b): interior, (c): center attic, (d): east attic, and (e): west attic.
The green line indicates north.
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The temperatures inside the experimental modules and the greenhouse were measured every five minutes with
Pt100 temperature sensors connected to a four-channel Onset Hobo data logger. To determine, experimentally,
the thermal contribution of the greenhouse to the interior temperature of the ME2, the temperature was
measured with four different configurations during the days of December 2 to 12, as indicated in Table 1. The
entrance door from the outside to the greenhouse remained closed and only opened for the data download, the
door and window of ME2 were opened or closed according to the respective configuration, from 8:00 AM to
5:00 PM. ME1 remained closed and only for data download was the door was opened. All these configurations
are introduced as input variables to the IDF-Editor of the EnergyPlus, along with the thermophysical properties
of the materials, such as density (kg m™), specific heat (J kg™ K™) and thermal conductivity (W m™* K*); data
taken from Standard EM.110, in addition to solar absorptivity, air exchanges, and infiltrations. Once the output
variables have been defined in the IDF-Editor, the EnergyPlus is executed with the EP-Launch using the trial
and error methodology, and the results obtained from the simulation are compared hourly with the
experimentally recorded data.

Tab. 1: Measurement configurations in the experimental modules (ME) from December 2 to 12, 2018. From 8:00 AM to 5:00 PM
the door or window remained open or closed according to the respective configuration.

Measurement configuration of the experimental modules (ME)
Dates
MEL1 (without greenhouse) ME?2 (with greenhouse)
Dec2to 4 Door and window closed
Dec5to 6 Door and window open
Door and window closed
Dec7t09 Door open and window closed
Dec 10to 12 Door closed and window open

4. Results

Figure 5 shows the experimental and simulated data of the indoor air temperature of ME1 and ME2 (hereinafter
black dotted line for the experimental data and black solid line for the simulated), along with the outside
temperature (hereinafter solid gray line) for the closed door and closed window configuration of the ME2
(represented in the image with black color) for the days from December 2 to 4. On the daily average, the indoor
air temperature of ME1 was 8.2 °C and of ME2, 12 °C, i.e., the temperature in ME1 was 3.8 °C lower than in
ME2. The average outside air temperature was 2.1 °C and the daily average of the difference between the
experimental and the simulated temperature was 0.3 °C. Between 9:00 AM and 6:00 PM, on average, the
temperature in ME1 is 2.8 °C higher than the outside temperature (Figure 5a), while for ME2 (Figure 5b), there
is an average difference of 7 °C between inside and outside. The most notable difference occurs between
midnight and 8:00 AM, specifically approximately 5:00 AM, where the average temperature difference between
inside and outside was 12.6 °C for ME1, and 16.3 °C for ME2.
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Fig. 5: Hourly temperature in the experimental modules (ME): indoor, simulated (solid black line) and experimental (dotted line),
and outdoor (solid gray line); (a) without greenhouse ME1, (b) with greenhouse ME2; from December 2 to 4. The black color on the
door and window of the image of ME indicate that they are closed.

Figure 6 shows the experimental and simulated data of the indoor air temperature of ME1 and MEZ2, along with
the outdoor temperature for the open door and window configuration of ME2 from 8:00 AM to 5:00 PM
(represented in the image with a white color), for the days from December 5 to 6. On average, the daily indoor
air temperature of ME1 was 8.4 °C and of ME2, 14.1 °C, i.e., the temperature in ME1 was 5.7 °C lower than in
ME2. The average of the difference between experimental and simulated temperature was 0.4 °C and the
average outside temperature was 2.8 °C. For ME1 (Figure 6a), between 9:00 AM and 6:00 PM, the inside
temperature was on average 2 °C higher than the outside temperature, while for ME2 (Figure 6b), there was an
average difference of 9.8 °C between inside and outside. The most notable difference occurs between 24:00 and

8:00, specifically approximately 5:00 AM, where the average temperature difference between inside and outside
was 12.1 °C for ME1, and 16 °C for ME2.
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Fig. 6: Hourly temperature in the experimental modules (ME): inside, simulated (solid black line) and experimental (dotted line),
and outside (solid gray line); (a) without greenhouse ME1, (b) with greenhouse ME2; from December 5 to 6. The black color on the
door and window of the image of ME indicate closed, and white, open.

Figure 7 shows the experimental and simulated data of the indoor air temperature of ME1 and ME2, as along
with the outdoor temperature, for the open door and closed window configuration (from 8:00 AM to 5:00 PM)
of ME2 (represented in the image, white if open, and black if closed), for the days from December 7 to 9. On
average, the daily indoor air temperature of ME1 was 10.7 °C and of ME2, 16.1 °C, i.e., the temperature in ME1
was 5.4 °C lower than in ME2, with an average daily difference of 0.1 °C between the experimental and
simulated temperature. The average outdoor air temperature was 6.5 °C. For ME1 (Figure 7a), between 9:00
AM and 6:00 PM, the indoor temperature was, on average, 1.7 °C higher than the outside temperature, while for

140



J.O. Molina Fuertes et. al. ISES SWC2019 / SHC2019 Conference Proceedings (2019)

ME2 (Figure 7b), there was an average difference of 9.2 °C between inside and outside. The most notable
difference was observed between 24:00 and 8:00, specifically approximately 5:00 AM, where the average
temperature difference was 9 °C for ME1, and 12.6 °C for ME2 between inside and outside.
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(a) (b)

Fig. 7: Hourly temperature in the experimental modules (ME): indoor, simulated and experimental (solid black dotted lines), and
outdoor (solid gray line); (a) without greenhouse MEZ1, (b) with greenhouse ME2; from December 7 to 9. The black color on the
door or window of the image of ME indicate closed, and white, open.

Finally, Figure 8 shows the experimental and simulated data of the indoor air temperature of ME1 and ME2,
along with the outdoor temperature for the closed door and open window configuration (from 8:00 AM to 5:00
PM) of ME2 (represented in the image with a white color if open, and black, if closed), for the days from
December 10 to 12. On a daily average, the indoor air temperature of ME1 was 12.1 °C and for ME2, 16.2 °C;
i.e., the temperature in ME1 was 4.1 °C lower than in ME2, with an average daily difference of 0.1 °C between
experimental and simulated temperatures. The average outdoor air temperature was 7.6 °C. In the case of ME1
(Figure 8a), between 9:00 AM and 6:00 PM, the indoor temperature was on average 1.8 °C higher than the
outside temperature, while for ME2 (Figure 8b), there was an average difference of 6.6 °C between inside and
outside. The most notable difference occurs between 24:00 and 8:00, specifically approximately 5:00 AM,
where the average temperature difference between inside and outside was 9.8 °C for ME1, and 13.4 °C for ME2.
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Fig. 8: Hourly temperature in the experimental modules (ME): inside, simulated and experimental (solid black and dotted lines),
and outside (solid gray line) (a) without greenhouse ME1, (b) with greenhouse ME2; from December 10 to 12. The black color on
the door or window of the image of ME indicates closed, white indicates open.

The EnergyPlus software also allows the determination of the energy required for heating (Er) in the case that a
constant interior design temperature is wanted. For the case under study, a design temperature of 15 ° C had
been considered, corresponding to an adaptive thermal well-being model for an Altoandina region (Molina et
al., 2019b). The results are presented in Table 2.
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It is noteworthy that the MEs do not have an active heating facility, so no experimental validation of these
simulated data could be done. It is also difficult to compare the results of the different configurations
implemented during the evaluation period of December 2 to 12, 2018, in particular because the average outside
temperature increased from 2.1 °C to 7.6 °C during that time. In addition, ME1 is a housing module that is
improved if compared with the typical houses in Imata, which do not have a suspended ceiling with a skylight.
Nevertheless, the data clearly show that the greenhouse results in a significant reduction of the energy needed
for heating, of approximately 30 %.

Tab. 2: Required heating energy (Er) in the experimental modules (ME) without and with greenhouse (ME1 and MEZ2) considering
a thermal well-being design temperature of 15 ° C.

Dates ErM El_1 ErM E2_1
(kwh day™) (kwh day™)
Dec 2-4 47.67 31.41
Dec 5-6 30.89 20.74
Dec 7-9 33.89 24.50
Dec 10-12 26.35 18.64

5. Conclusions

Taking advantage of the abundant solar radiation in the Andean areas of Peru, a greenhouse attached to a house
contributes significantly to the thermal well-being inside the house. Comparing different configurations
regarding the opening and closing of the window and the door connecting the greenhouse and the housing
module, the best results were obtained with the door and window open during the daytime. An average
temperature increase of 5.7 °C was obtained experimentally in the housing model due to an attached
greenhouse. The same result was obtained with a simulation, validating the simulation model. Energetically, if a
constant design interior temperature of 15 °C would have been required, the simulation indicates that the
greenhouse would have produced a daily energy saving for heating of approximately 30 %.
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Resumen — EIl presente trabajo muestra el disefio y la
evaluacion de dos modulos de vivienda experimentales, que
inicialmente fueron construidos semejantes a las casas existentes
en el centro poblado de Imata, Arequipa a 4519 msnm. El objetivo
principal fue determinar el aporte térmico y energético de los
diferentes cambios introducidos paulatinamente en los médulos.
Para este fin se registré la temperatura en el interior de los
madulos y los datos meteorolégicos en una estacion meteorologica.
Finalmente, se comparé los resultados obtenidos con los valores
obtenidos por simulacion con el programa EnergyPlus.

I. INTRODUCCION

En el Perq, en las zonas Altoandinas con elevaciones mayores
a 4000 msnm, las temperaturas registradas estan por debajo de
los 0°C en la noche, con valores que pueden llegar hasta los
-19°C durante las “heladas” (temperatura por debajo de 0°C) en
época de invierno, causando muchas afecciones respiratorias,
en su mayoria, a las poblaciones méas vulnerables como son los
ancianos y nifios. Imata es considerada una de las zonas mas
frias de la region Arequipa, sin embargo recibe una gran
irradiancia solar que es, en promedio, mayor a 6 kWh.m=2.dia*
[1]. En el presente estudio se determiné el aporte térmico y
energético de diferentes cambios realizados paulatinamente en
las envolventes de dos madulos experimentales de vivienda, por
medio de la simulacion con el software EnergyPlus.

Il. METODOLOGIA

El método empleado comprendi6 el analisis térmico de dos
modulos de vivienda experimentales M1 y M2, que fueron
construidos con el mismo tipo de envolvente, representativo de
la zona, es decir compuesta de paredes de adobe, techo de
calamina metalica, ventana de un solo vidrio con un marco
metalico y puerta metalica. El disefio y modelamiento de estos
maodulos ha sido previamente publicado (articulo del CIT) [1].
En el presente trabajo se reporta la construccion y la
cuantificacién energética de las variaciones sucesivas de los
componentes constructivos realizadas en cada uno de los
modulos.  ElI modelamiento de los médulos se realizé con el
programa EnergyPlus, con el apoyo de los programas
OpensStudio y SketchUp [2]. Los datos del clima se obtuvieron
usando el programa Element con los datos registrados de la
estacion meteoroldgica Davis (Vantage Pro Plus), instalada en
la azotea de la municipalidad de Imata.

La instrumentacién de los modulos consistié en sensores de
temperatura Pt100 empotrados a 3 c¢cm de las superficies
interiores y exteriores de las paredes, subsuelo y cAmaras de aire
en el atico. Para el registro de la temperatura en el ambiente
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interior de los médulos se empled una microestacion, marca
Hobo. Para las simulaciones, las propiedades termofisicas de
los materiales, como el calor especifico, densidad vy
conductividad térmica se tomaron de la Norma Técnica Peruana
EM.110.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La Figura 1 muestra la representacion actual (dibujada en
Sketchup) de la disposicion relativa de ambos mddulos de
vivienda experimentales, cerca al Tambo de Imata. La
temperatura promedio diario del aire interior del M1 al inicio
de su construccion fue de 3.5 °C; después de hacer varios
cambios en su envolvente, su temperatura fue de 10.3 °C,
siendo la temperatura promedio del aire exterior 3.7 °C,
evidenciando un aporte térmico de 6.8 °C en el ambiente
interior del moédulo. En tanto para el M2, su temperatura fue de
3.4 °C al inicio, luego de los cambios, fue 14.6 °C, con un
aporte de 11.2 °C en su ambiente interior y con 4.3 °C por
encima de M1, debido al aporte del invernadero adosado.

TAMBO OE IMATA

Fig. 1 Médulo tipico (M1) y médulo con invernadero (M2) (izquierda),
Tambo de Imata (derecha).
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RESUMEN

Este trabajo analiza los diferentes aportes térmicos y energéticos dindmicos de las diferentes propuestas de modificaciones
realizados en las envolventes de dos mddulos experimentales de vivienda construidos en el centro poblado de Imata, Arequipa
a 4519 msnm. Los mddulos fueron construidos con caracteristicas constructivas del lugar y disefio tipico, posteriormente se
realizaron modificaciones como cambiar el material de cubierta del techo, enlucido de las paredes de adobe con yeso, colocacién
de claraboyas en el techo y falso techo, aislamiento del falso techo, y construccién de un invernadero adosado en uno de los
mddulos. El registro de datos consistié en medir la temperatura del aire interior de los mddulos e invernadero adosado, ademas,
del registro de datos meteoroldgicos exteriores, utilizando una estacién Davis ubicada en lo alto de la municipalidad de Imata.
La temperatura media diaria del aire interior del médulo sin invernadero (M1) inicialmente fue de 3,1 °C, siendo la temperatura
media diaria exterior 0,61 °C; con las modificaciones de las envolventes, la temperatura media del aire interior de M1 fue 10 °C,
aportando en promedio al interior 6,9 °C; para el médulo con invernadero (M2), la temperatura media del aire interior fue de 14,
6 °C, aportando en promedio al interior 11,5 °C con una diferencia promedio de 5,17 °C por encima de M1. Los resultados obtenidos
demuestran el aporte de las modificaciones y técnicas bioclimaticas implementadas como el caso del invernadero adosado que
para las zonas Altoandinas por su potencial solar se presentan idéneos y eficaces.

Palabras Clave: Energia Solar, Envolventes, Simulacién térmica, Médulos experimentales.

ABSTRACT

This paper analyzes the different thermal and dynamic energy contributions of the different proposals for modifications made
in the envelopes of two experimental housing modules built in the town of Imata, Arequipa at 4519 meters above sea level. The
modules were built with constructive characteristics of the place and typical design, later modifications were made such as
changing the roof covering material, plastering the adobe walls with plaster, placing skylights on the ceiling and false ceiling,
insulation of the false ceiling, and construction of a greenhouse attached to one of the modules. The data recording consisted
of measuring the indoor air temperature of the modules and attached greenhouse, in addition to the outdoor meteorological
data recording using a Davis station located at the top of the Imata municipality. The average daily indoor air temperature of the
module without greenhouse (M1) was initially 3.1°C, the average daily outdoor temperature being 0.61°C; With the modifications
of the envelopes, the average temperature of the interior air of M1 was 10 °C, contributing an average of 6.9 °C to the interior;
For the module with greenhouse (M2), the mean indoor air temperature was 14.6 °C, contributing an average of 11.5 °C indoors
with an average difference of 5.17 °C above M1. The results obtained demonstrate the contribution of the bioclimatic
modifications and techniques implemented, such as the case of the attached greenhouse, which are suitable and effective for
the High Andean areas due to their solar potential.

Keywords: Solar energy, Envelopes, Thermal simulation, Experimental modules.
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1. INTRODUCCION En las zonas Altoandinas de Perd, con altitudes
mayores a 4000 msnm, se dan climas muy particulares,
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con promedios de oscilaciones térmicas anuales
mayores a 15 °C, promedios de temperaturas minimas
bajo 0 °C situaciones conocidas como heladas y un
potencial solar incidente promedio anual mayor a 6
kwhm?dia* [1]. Todos los afios estos fendmenos
climatoldgicos ocurren entre los meses de abril a
setiembre y se ven afectadas las poblaciones
Altoandinas en alto riesgo (nifios menores de 5 afios y
adultos mayores de 65 afios), sea por la condicién social
de pobreza y pobreza extrema, la nutricién o ubicacidén
geografica, actividades como la agricultura, ganaderia 'y
educacién, por esto el Gobierno Peruano ha priorizado
la inclusion y proteccién de las poblaciones mas
vulnerables a estos fenémenos [2].

El 2016, la poblacidn en alto riesgo frente a las
heladas fue mds del 30% segun el Instituto Nacional de
Estadisticas e Informatica (INEI) [3], el 2017 hubo 312
personas fallecidas a causa de las bajas temperaturas,
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) [4] y para la
Defensoria del Pueblo el 2018 hubo 182 personas
fallecidas por las heladas y friaje [5].

Las mayores ganancias de calor al interior de las
viviendas es debida por la combinacién de los efectos
del clima y las caracteristicas termo-fisicas de los
materiales que componen la envolvente [6], se
considera también criterios bioclimdticos como Ia
ubicacion, orientacién, distribucién y geometria [7],
estos factores contribuyen en obtener un ambiente
saludable para alcanzar el bienestar térmico dentro de
la vivienda. En las zonas Altoandinas la eleccién de los
materiales no es la idénea, como es el caso de la
“calamina metalica” que, por sus propiedades de buen
conductor del calor no genera proteccién térmica, sin
embargo, por a su bajo costo, facil acceso, transporte e
instalacién, su uso se ha masificado.

En este aspecto, este trabajo aborda propuestas de
modificaciones de la envolvente de dos mddulos
experimentales de viviendas Altoandinas con y sin
invernadero adosado utilizando previamente Ia
simulacién térmica con EnergyPlus, para el andlisis de su
comportamiento térmico, siendo la evaluacién del
incremento de temperatura en el interior del médulo de
acuerdo a diferentes configuraciones realizadas en
diferentes periodos, el principal objetivo. Los datos se
registraron utilizando una estacion meteoroldgica
Vantage DAVIS Pro Plus, datas logger y sensores de
temperatura Pt100. Finalmente, los resultados
analiticos del modelamiento y simulacién de los
mddulos utilizando EnergyPlus fueron validados con la
experimentacién tomando como referencia Ia
temperatura del aire interior.

DOI: https://doi.org/ 10.21754/tecnia.v21i1.1106

2. ANTECEDENTES

Desde el 2009 en la Universidad Nacional de
Ingenierfa (UNI), la Facultad de Ciencias y el Centro de
Energias Renovables (CER-UNI), se desarrollan trabajos
de investigacion relacionado al disefio Bioclimatico y
bienestar térmico, enfocados en mejorar las
condiciones térmicas de habitabilidad de las
poblaciones Altoandinas con el objetivo de lograr
incrementos de la temperatura del aire interior a partir
de la evaluacidn y anadlisis de prototipos de viviendas y
mddulos experimentales construidos in situ, a alturas ,
mayores de los 3500 msnm priorizando el
aprovechamiento del potencial solar de dichas zonas.
Varios de estos estudios en su etapa de disefio se
apoyan en la modelacién y simulacién térmica-
energética utilizando el EnergyPlus y sus complementos
el SketchUp y OpenStudio.

El 2014 el Ministerio de Vivienda Construccidén y
Saneamiento (MVCS), promulgd la Norma Técnica
Peruana EM.110 “Confort Térmico y Luminico con
Eficiencia Energética” [8], refiriendo su aplicacién
voluntaria a las nuevas construcciones y Ia
remodelacién, refaccion y acondicionamiento de
edificaciones existentes segun la ley establecida 29090,
para el dmbito rural y urbano del pais. La norma
establece pardmetros técnicos de disefio para el
confort térmico y luminico de acuerdo a criterios
bioclimdticos para la construccidn; su elaboracién ha
sido adaptada al medio local tomando como referencias
normas extranjeras de Argentina, México y Espafia. Se
dispone que la zonificacidn bioclimatica del Perd
consiste en nueve zonas e infiere para cada uno de ellas
el cumplimiento de transmitancias térmicas maximas
para piso, paredes, y techo, de no ser asi, el proyecto
serd considerado no viable. El mismo afio se publicd el
libro “Abrigando hogares” del MVCS-GIZ cuya finalidad
es que los pobladores rurales adopten determinadas
técnicas y puedan replicarlas en su vivienda como el
restaurar y mejorar su envolvente con materiales de la
zona; estas actividades engloban a las autoridades
locales, regionales y gobierno central que
conjuntamente con la academia y la poblacién, se
alcancen los objetivos necesarios de mejorar la calidad
de vida del poblador Altoandino [9].

El estudio precedente de los mddulos
experimentales de vivienda fue el trabajo realizado en
el afio 2018 [10], donde, se realizé el estudio de 5
configuraciones de mddulos diferentes utilizando
EnergyPlus, afiadiendo diferentes componentes
bioclimdticos al disefio inicial. Se realizaron
simulaciones  para obtener  los diferentes
comportamientos dptimos de temperatura, energia e
intercambios de aire, a partir de data del clima para
Imata de un afio tipico meteoroldgico generado con el
programa Meteonorm. Dos de las configuraciones de
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maodulos se construyeron el mismo afio de su estudio, la
cual sirvié de base para el presente estudio. Otro
precedente mas actual es el trabajo presentado al
congreso mundial de energia solar de la ISES
(International Solar Energy Society), desarrollado en
Chile (2019), referente al estudio de evaluacion por
comparaciéon y validacion del aporte térmico del
invernadero adosado para calentar el aire interior del
mddulo experimental [11].

2.1 DETALLES DE MODULOS
EXPERIMENTALES (M1Y M2)

LOS

Los mddulos de vivienda experimentales sin
invernadero (M1) y con invernadero (M2) fueron
construidos en el centro poblado de Imata a 4519 msnm
(latitud de 15 ° 50’ 18,92” Sur y longitud de 71°5’ 28,46”
Oeste), distrito de San Antonio de Chuca, provincia de
Caylloma, regién Arequipa, a una, al sur del Perd. Los
modulos tienen las mismas dimensiones interiores de 3
m X 4 m X 2,3 m, con una superficie exterior de 18,24 m?
por cada mddulo; los componentes constructivos de
cada mddulo son los mismos con la diferencia que uno
lleva uninvernadero adosado, las paredes son de adobe
enlucidos por el interior y exterior con yeso, el piso es
de tierra, la puerta lleva marco de madera y hoja de
calamina metdlica, las ventanas son de marco de metal
y vidrio simple (3 mm), techo de fibrocemento de 4 mm,
falso techo de triplay de 4mm con poliestireno
expandido de 0,05 m de espesor, claraboyas de
policarbonato alveolar de 6 mm con filtro UV de 3,12 a
ambos lados de las alas del techo y falso techo los cuales
conforman un solo sistema de ganancia de calor solar
directa, y un invernadero adosado a M2 sobre su pared
norte , ver figura 1, adicional al falso se colocé
poliestireno expandido detrds de la puerta metdlica
para eliminar el puente térmico, el tico cuenta con tres
espacios de aire, una central que contiene las
claraboyas del techo y falso techo, y dos laterales a la
misma. El invernadero adosado a M2 es de un ala y de
base rectangular de 4,8 mx2m, y alturade 1,65 menla
parte baja y 2.2 m en la parte alta, lleva una puerta de
marco de madera y hoja de policarbonato de 1,26 m? Ia
cual a la vez es la puerta de ingreso principal a M2. El
material de cubierta del invernadero es de
policarbonato alveolar cuya area traslucida es de 18,84
m?, el piso de concreto de 0,10 m de espesor, y la altura
del muro lateral que lo conforma es de 0,85 m, de adobe
y enlucido con yeso 1,5 cm de espesor.

Fig. 1. Médulos experimentales de vivienda, M1 sin invernadero
(atrds), M2 con invernadero (adelante).
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3. METODOLOGIA

La metodologia comprende el andlisis del estado
inicial del mddulo experimental denominado mddulo
tipico, al cual posteriormente se le va adicionando en
diferentes tiempos configuraciones de mejoras en su
envolvente, tanto en paredes y techos, como el incluir
un invernadero adosado a su pared norte y claraboyas
en el techo El invernadero contribuird en la mejora del
incremento de temperatura del aire interior del médulo
tipico. Para cada configuracién de modificacién
realizada se determina su aporte térmico y energético
utilizando simulacién dindmica.

El procedimiento para la evaluacién y andlisis
térmico de dos mdédulos de vivienda experimentales M1
y M2, referente a la parte energética, se inicia con el
modelamiento en 3D de ambos mddulos utilizando los
programas SketchUp y OpenStudio, que son los
complementos del programa de simulacién EnergyPlus,
creando las zonas térmicas y configurando las
superficies de cada componente constructivo para
finalmente crear el archivo de la arquitectura de los
mddulos con extensién IDF de entrada al programa
EnergyPlus. Asimismo, modificando una plantilla del
programa Elements a partir del ingreso de variables
meteoroldgicas registradas, se generd un archivo de
clima EPW de entrada al EnergyPlus, estos dos archivos
son la base para el inicio de la simulacion dindmica
utilizando EnergyPlus [12]. La data meteoroldgica se
registrd con una estacién Davis Vantage Pro Plus,
instalada en la azotea de Ia municipalidad.
Adicionalmente para las fechas en la cual la estacién no
registré datos, se considerd los datos generados por el
programa Solcast, y el registro de datos in situ del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMH]I). El EnergyPlus es un programa de simulacién
energética de cddigo abierto y uso gratuito, de
propiedad del Departamento de Energia de los Estados
Unidos, su entorno se basa en el desarrollo de modelos
fisico-matemdticos de balances energéticos que
involucran flujos de masa y calor en estado dindmico,
siendo el cdlculo de la temperatura interior una de las
variables de salida mas solicitadas para el analisis del
rendimiento térmico de edificios, ademas, del calculo de
las demandadas de energia de calefaccién vy
refrigeracion de un edificio. Su metodologia de trabajo
es por ensayo y error. Sus resultados tienen que ser
validados con la parte experimental para
posteriormente extrapolar los resultados a otras
escalas de tiempo vy andlisis, e incluso realizar
modificaciones respecto a adicionar o cambiar algin
componente constructivo. En la tabla | se muestra el
campo de entrada de las variables para las propiedades
termo-fisicas de los materiales utilizados en Ia
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construccion de los mdédulos, asi como, valores de las
propiedades dpticas para la simulacién en EnergyPlus.

TABLA |
Propiedades termo-fisicas y Opticas de los materiales parala
simulacion.
. k Ce

Materiales (WmK) (ng:n‘3) Ukg'K?) € a
Adobe 0,349 1600 920 0,92 0,65
Calamina 237 2702 903 0,03 0,09
Tierra 0,52 2000 1840 0,88 0,70

Nota: k: conductividad térmica, p: densidad, Ce: calor especifico, €:
emitancia, a: absortancia solar.

El registro de datos de temperatura del aire interior
se realizd con sensores de temperatura Pt100
conectados a Datas loggers Onset Hobo de cuatro
canales. También se utilizd Micro estaciones de la
misma marca ubicdndose aproximadamente en el
centro geométrico del interior del médulo. Los mdédulos
inicialmente fueron construidos con caracteristicas
similares en su envolvente, asemejandose a una
vivienda de construccidn tipica actual de Imata, es decir,
con paredes de adobe, techo de calamina metilica,
ventana de un solo vidrio con un marco de metal, y
puerta de calamina metdlica con marcos de madera. A
partir de este disefio inicial, paulatinamente se
realizaron cambios en la envolvente de los mddulos
experimentales M1 y M2, siendo el primer cambid el
techo, utilizando fibrocemento y policarbonato para la
claraboya, se considerd un falso techo con una parte
transparente y otra opaca, en la primera se utiliza
policarbonato, y en la segunda triplay sobre el cual lleva
poliestireno expandido; el cambio se realizé primero en
el M1, mientras que el M2 no contenia el poliestireno
expandido, siendo esta la Unica diferencia con M1, del
registro datos y mediciones, se determina el aporte
térmico del material aislante. En otra configuracion se
tiene el invernadero adosado a M2 en su pared norte,
mientras que M1 no cuenta con invernadero, para los
intercambios de aire entre el invernadero y el interior de
M2, se realizaron algunas configuraciones de medida
para diferentes estados de la puerta y la ventana que
colindan con el invernadero, ambas abiertas o cerradas
por completo; y ambas abiertas de 8:00 a 17:00 horas.
Estas configuraciones se disponen como variables de
entrada del EnergyPlus, asi como las propiedades termo-
fisicas de los materiales usados durante todas las
configuraciones de las envolventes de los mddulos,
como el calor especifico (Jkg'K™), la conductividad
térmica (Wm™K") y la densidad (kgm?3). Para los valores
de estos pardmetros se tomaron de la Norma Técnica
Peruana EM.110 “Confort térmico y luminico con
eficiencia energética”, resaltando la importancia de
cumplir con las transmitancias térmicas maximas en el
techo, paredes y piso Se simularon las configuraciones
de los mdédulos experimentales, todas basadas en
mejoras de aislamiento, captacién de energia solar, y
reducciéon de infiltraciones, de acuerdo con las técnicas
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consideradas durante el proceso de cambios en la
envolvente con la finalidad de alcanzar un Jdptimo
bienestar térmico interior.

La tabla Il muestra los periodos de mediciones de los
mddulos experimentales de acuerdo a los cambios
realizados en las envolventes. En la etapa inicial se
representa al mdédulo tipico con techo de calamina
metdlica, puerta con marco de madera y hoja de
calamina metalica, asi como las paredes de adobe
(M1T). En el periodo intermedio el mddulo inicial
presenta cambios en el techo, ahora es de
fibrocemento y lleva claraboya de policarbonato
alveolar, la puerta es de marco de madera y hoja de
calamina metdlica, las paredes son de adobe con
enlucido de yeso en su interior, y el falso techo sobre la
superficie opaca lleva poliestireno expandido (M1FP);
en tanto que el segundo mddulo presenta las mismas
caracteristicas del médulo descrito anteriormente pero
sin la inclusion del poliestireno expandido (M2FSP), y el
mddulo con invernadero adosado en su pared norte
representa el médulo 2 (M2l).

TABLAII
Etapas de medidas en los médulos experimentales.

Modificaciones

Estados enlas Fecha
envolventes

Inicial M1T 2.6-31
jul.

1-oct.

Intermedio M1FP, M2FSP 31-0¢

06-nov.

Final M2l 0206
dic.

Nota: Por cada configuracién efectuada se evalud el incremento de
la temperatura al interior del mddulo.

La figura 3 muestra los instrumentos utilizados en la
medicidn y registro de datos de temperatura del aire al
interior del mdédulo y del invernadero, asi como, la
estacién meteoroldgica Davis Vantage Pro Plus. Los
datos se registraron cada 15 minutos como,
temperatura del aire (°C), irradiancia solar (Wm?),
humedad relativa (%), direccién (°) y velocidad del viento
(ms™). La letra (a) muestra el data logger Hobo
(registrador de datos de 4 canales), la letra (b) muestra
la estacion meteoroldgica modelo Davis Vantage Pro
Plus instalada en el cuarto nivel de la municipalidad de
Imata y la letra (¢) muestra una especie de cono hacia
abajo y envuelto con papel reflectante el cual alberga
un sensor de temperatura de aire Pt100 en su interior,
con la finalidad que no le llegue la radiacién solar y
altere las mediciones.

Siendo el pardmetro principal de analisis Ia
temperatura en el interior de los mddulos
experimentales de vivienda, en la simulacién vy
validaciéon de la misma no se tomd en cuenta la
simulacién del invernadero para el estudio.
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)

Fig. 3. Dispositivos de medidas. (a) Registrador de datos de
temperatura, (b) Estacién meteoroldgica, (c) Sensor de temperatura
Pt100 protegido de la radiacién solar.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se presenta el andlisis de los resultados de las etapas
de medida segin metodologia de experimentacién por
comparacion de los médulos experimentales. Se valida
los datos analiticos de la simulacién con data
experimental in situ mediante comparacién grafica
obteniendo buenos acuerdos entre lo medido vy
simulado. También se presenta el analisis de las
condiciones meteoroldgicas externas para Imata seguin
data del SENAMHI que cuenta con una estacién en el
propio lugar de pardmetros como, la temperatura del
aire, la humedad relativa, y la direccién y velocidad del
viento. La irradiancia solar se analiza con data del
programa Solcast.

4.1 TEMPERTAURA DEL AIRE EXTERIOR

La figura 4 resume los valores de la temperatura del
aire promedio mensual correspondiente al afio 2018
para el centro poblado de Imata, datos registrados por
el SENAMHI que cuenta con una estacidn ubicada en el
lugar de estudio [13]. Se muestra que desde el mes de
mayo hasta setiembre la temperatura media presenta
valores por debajo a 2 °C, siendo estos meses de heladas
0 bajas temperaturas, intensificdndose en junio y julio,
época de estiaje.

La figura 5 muestra la irradiacién solar promedio
mensual para un afio (2018) en Imata. Los valores
analizados corresponden a la empresa de servicios de
datos solares Solcast, que proporciona datos de energia
e irradiancia solar reales y pronosticados, a nivel
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mundial, utilizando satélites y mediciones de superficie
[14], esta data se utilizé dada la carencia de datos in situ
de este pardmetro. Para asegurar el uso de la data del
Solcast, esta se compard con data registrada por la
estacion Davis que registra irradiancia solar global sobre
superficie horizontal, resultando diferencias promedio
no mayor de 8 Wm? esto asegura una buena
aproximacion y representacion de la incidencia solar en
el propio lugar, por tal motivo, esta misma data se
utilizé como parte de los parametros meteoroldégicos
requeridos para generar un archivo de clima EPW de
entrada al EnergyPlus. Con estas consideraciones se
representd la irradiacién solar anual, promedio mensual
de Imata, observandose que para el mes de noviembre
el promedio supera los 7 kWhm?dia”, con minimos de
4,64 kWhmdia" para el mes de junio.
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Fig. 4. Temperatura media mensual de Imata segtn datos del
SENAMHI para el afio 2018.
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Fig. 5. Irradiacién solar media diaria mensual (kWhm?dia™) para
Imata segun archivo de Solcast para el afio 2018.

La Tabla Il resume los valores mensuales de
temperaturas del afio 2018, se muestra la temperatura
diaria mensual, la media (Tm), media méxima (Tméaxm),
y media minima (Tminm); temperatura extrema
mensual, mdxima y minima, donde, el mes que registra
la temperatura mas baja es julio, con una media de 1,2
°C, y temperaturas extremas minimas de hasta -15,3 °C
para el mes de setiembre, mientras que el mes de
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diciembre presenta las temperaturas mas altas con una
media de 5,3 °C, y temperaturas extremas diarias
mensuales de -10,9 °C y 17,5 °C. La oscilacién térmica
promedio anual fue de 16,2 °C. La temperatura media
anual fue de 3,7 °C, las minimas temperaturas se
registraron entre las 4:00 y 5:30 horas del dia y las
maximas entre las 12:00 y 15:00 horas del dia. Respecto

a las temperaturas minimas extremas e incluso
temperaturas medias minimas, la problematica de las
heladas para Imata se presentan durante todo el afio y
no solo en los meses de mayo a setiembre.
Intensificandose en este caso para el afio 2018, en los
meses de agosto a setiembre y las temperaturas
maximas no superan los 18 °C.

TABLAIII
Temperatura del aire exterior para el centro poblado de Imata.

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC Prom.
Tmaxm (°C) 10,8 11,2 11,0 12,4 11,5 9,2 9,2 10,7 13 13,2 15,3 13,9 11,8
Tmihm(*C) -05 06 02 30 74 63 68 80 94 45 48 33 44

Tm (°C) 51 59 56 4,7 2,1 1,4 1,2 1,4 1,8 4,4 5,3 5,3 3,7
Temp. Max. 1 1 1 1 1 1 1 12 1 16,1 17,1 1 1
Extrema (°C) 3,9 3,9 3,3 4,5 4,3 )7 3,7 "4 5,5 , 7 7,5 4,5
Temp. Min. - -4,8 6,0 13,2 -13,1 A1 A -1 - - -10 -
Extrema () 9 39 b . 3, 3, ) 35 153 95 93 9 95

Oscilacién 1,3 10,7 10,9 15,4 18,8 15,5 16,0 18,7 22,4 17,7 20,0 17,1 16,2

Térmica (°C)

Nota: Temperaturas medias diarias (Tm), temperatura promedio maximo (Tmaxm), temperatura promedio minimo diario (Tminm),
temperatura méaxima extrema (Temp. Méx. Extrema) y temperatura minima extrema (Temp. Min. Extrema) mensuales para el afio 2018.

4.2 COMPARACION TERMICA DE M1Y M2

La figura 6 muestra el comportamiento de la
temperatura del aire interior (Tint) de M1 (en todas las
figuras, linea sélida azul), y la temperatura exterior (Text,
desde ahora linea sélida verde), en su disefio inicial,
denominado mddulo tipico. Se muestra en la imagen
(figura 6a), la forma y disposicién de los materiales
empleados como, paredes de adobe, techo de
calamina, puerta con marco de madera y hoja de
calamina metalica, y ventana de vidrio simple con marco
metalico. La figura 6b corresponde a la etapa de medida
del 26 al 31 de julio, donde, en promedio diario la
temperatura del aire interior fue de 3,29 °C, con una
temperatura promedio del aire exterior de 1,91 °C;
presentandose en promedio, entre las 9:00 y 18:00
horas, una temperatura del aire interior, inferior al
exterior en 2,5 °C. La diferencia mds notoria se da
durante las 24:00 y 8:00 horas con una diferencia
promedio de temperatura de 5,3 °C, de ocurrencia
alrededor de las 5:00 horas, la envolvente del mddulo
amortigua en promedio 3,5 °C de la temperatura interior
con respecto de la exterior para el maximo que se dio
entre las 14:30 y 15:30 horas para esos dias de medicidn,
mientras que para el minimo la envolvente amortigua
en 5,6 °C con respecto a la temperatura en el exterior,
esto ocurrid entre las 5:00 y 6:30 horas.
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Fig. 6. Imagen del M1T y su comportamiento térmico. (a) M1T en su
estado inicial. (b) Temperatura horaria en el interior del M1, Tint
(Iinea sélida azul), temperatura del aire exterior Tex: (linea sdlida

verde).

La figura 7 muestra el comportamiento de la
temperatura del aire interior de M1 (Tintwi) y M2 (Tintma,
desde ahora linea sdlida anaranjada), y la temperatura
exterior (Text). La figura 7a muestra el interior del atico
de M1 cuya base lleva poliestireno expandido sobre
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tableros de triplay configurando el falso techo, y la
figura 7b una vista del falso techo del interior del
mddulo, mientras que M2 cuenta con falso techo solo
de triplay. Para este caso el registro de medida fue del
31 de octubre al 3 de noviembre (figura 7¢), donde, en
promedio diario la temperatura del aire interior para M1
fue de 8,73 °C, y para M2 8,06 °C, siendo mayor la
temperatura de M2 en 0,67 °C con respecto a M1, esta
diferencia puede inferirse que es el aporte del
poliestireno expandido de 0,05 m de espesor, con una
temperatura promedio del aire exterior de 4,64 °C;
presentandose en promedio entre las 9:00 y 18:00 horas
una temperatura en el aire interior, superior a la exterior
en 2,17 °C para M1, y 2,04 °C para M2, la diferencia mas
relevante se da entre las 3:00 y 6:00 horas con una
diferencia promedio de temperatura de 7,8 °C para M1,
y 6,46 °C para M2, de ocurrencia alrededor de las 5:00
horas.
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Fig. 7. Falso techo de los mddulos y su comportamiento térmico.
(a) Falso techo con divisiones de triplay y policarbonato, (b)
Poliestireno expandido sobre falso techo, (c) Temperatura horaria
en el interior de los médulos: Tinem: (linea sdlida azul) y Tinem: (linea
sélida anaranjada), temperatura exterior Tex (Iinea sélida verde), del
31 de octubre al 06 de noviembre.
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Fig. 8. Interior del invernadero y comportamiento térmico del
invernadero y de los mddulos. (a) Puerta y ventana que comunican el
mddulo y el invernadero, (b) ambiente del invernadero, (c)
Temperatura horaria en el interior de los médulos, Tinem (linea sélida
azul) y Tinem: (linea sélida anaranjada), temperatura del invernadero
Tinvro (Iinea sélida negra), temperatura exterior Tex (linea sélida
verde), del 02 al 06 de diciembre.

La figura 8 muestra el comportamiento de la
temperatura del aire interior de M1 (Tintmi) Y M2 (Tintmz),
la temperatura exterior (Text), y la temperatura del aire
en el invernadero. La figura 8a muestra parte del
interior de M2, que cuenta con el invernadero adosado
en su pared norte (figura 8b). La data de esta
modificacién corresponde del 2 al 4 de diciembre (figura
8c), donde, en promedio diario la temperatura del
ambiente interior de M1 fue de 8,2 °C, y de M2 12,02 °C,
siendo la temperatura del aire de M2 mayor en 3,82 °C
que M1, con temperatura promedio del aire exterior de
4,7 °C; presentdndose en promedio entre las 8:00 y
18:00 horas, una temperatura del aire interior para M1
superior a la exterior en 2,9 °C, y para M2 en 6,97 °C, la
diferencia mas notoria se da entre las 3:00 y 6:00 horas
con una diferencia promedio de temperatura de 12,78 °C
para M1, y 16,45 °C para el M2, estos valores promedios
se dan aproximadamente cerca de las 5:00 horas. Del 5
al 6 de diciembre, en promedio diario, la temperatura
del aire interior de M1 fue 8,47 °C, y para M2 14,11 °C, de
acuerdo a ello, se tiene que la temperatura del aire
interior en M2 es mayor en 5,64 °C que M1, con una
temperatura promedio del aire exterior de 2,89 °C. Para
temperaturas promedio entre las 8:00 y 18:00 horas, el
aire interior de M1 es superior al aire exterior en 2,13 °C,
y para M2 en 9,92 °C, la diferencia mas notoria se da
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entre las 3:00 y 6:00 horas con una diferencia promedio
de temperatura de 12,09 °C para M1y 16,03 °C para M2,
estos valores promedios se dan aproximadamente
alrededor de las 5:00 horas, la temperatura mdxima en
el interior del invernadero en promedio diario fue de
47,1 °C, esto se dio entre las 13:0 y 14:00 horas, y la
temperatura minima fue de 2,1 °C en promedio diario
dandose entre las 5:00 y 5:30 horas; en el cuarto y
quinto dia la temperatura en el interior del M2 aumenta
tanto en los minimos como en los maximos, esto es
debido a que la puerta y la ventana que comunican el
invernadero y la habitacidn del mddulo estan abiertas
(ver figura 8a) en el horario de 8:00 a 17:00 horas.

4.3 VALIDACION DE LA SIMULACION
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Fig. 9. Imagen del M1 tipico y su comportamiento térmico simulado.
(a) Representacién del M1 en su estado inicial en SketchUp, (b)
Temperatura horaria en el interior del médulo, Tt (linea sdlida azul),
Temperatura simulada, Tsim (Iinea sélida roja) y temperatura exterior
Text (linea sélida verde), del 26 al 31 de julio.

En la figura 9 se presentan los valores simulados y
experimentales de la temperatura en el ambiente
interior del médulo M1 (desde ahora linea azul para los
valores experimentales y roja para la simulada) y la
temperatura exterior (desde ahora linea verde sdlida),
inicialmente representa el médulo tradicional, para los
dias del 26 al 31 de julio, en promedio diario la
temperatura experimental del ambiente interior fue de
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3,29 °C y la simulada 4,23 °C, con una diferencia
promedio diario de 0,94 °C entre lo experimental y lo
simulado, con una temperatura promedio del aire
exterior de 1,91 °C. Para el médulo M1 se muestra la
orientacién con respecto al eje del norte con un dngulo
de rotacién de 21,6 ° en direccién oeste.
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Fig. 10. Imagen del M1 mejorado y su comportamiento térmico
simulado. (a) Representacién del M1 en su estado intermedio en
SketchUp, (b) Temperatura horaria en el interior del médulo, Tine
(linea sélida azul), Temperatura simulada, Tsim (linea sélida roja) y

temperatura exterior Tex (linea sdlida verde), del 31 de octubre al 03
de noviembre.

La figura 10 presenta los valores simulados y
experimentales de la temperatura en el ambiente
interior del médulo M1, la temperatura exterior, del 31
de octubre al 3 de noviembre, el médulo presenta en su
configuracién el falso techo con el poliestireno
expandido incorporado sobre la base del falso techo, en
promedio diario la temperatura experimental del
ambiente interior fue de 8,75 °Cyla simulada 9,11°C, con
una diferencia promedio diario de 0,36 °C entre lo
experimental y lo simulado, con una temperatura
promedio del aire exterior de 4,65 °C. El dngulo de
rotacién del M1 respecto del norte es 21,6° en direccién
oeste, observdndose en laimagen (disefo en SketchUp)
parte del dtico con la construccién del falso techo y la
incorporacion del poliestireno expandido sobre la base
de triplay.
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Fig. 11. Imagen del M2 con invernadero adosado y su
comportamiento térmico simulado. (a) Representacién del M2 en su
estado final en SketchUp, (b) Temperatura horaria en el interior del
mdédulo, Tint (linea sdlida azul), Temperatura simulada, Tsim (linea
sélida roja), temperatura exterior Tex (Iinea sélida verde) y
temperatura en el invernadero, Tinvo (linea negra sdlida), del o5 al 06
de diciembre.

En la figura 11 se presenta los valores simulados y
experimentales de la temperatura en el ambiente
interior del médulo M2, la temperatura exterior y la
temperatura en el ambiente interior del invernadero
(Iinea negra sélida), del 5 al 6 de diciembre, con una
configuracién de puerta y ventana abiertas del M2 en el
horario de 8:00 a 16:00 horas, en promedio diario la
temperatura experimental del ambiente interior fue de
14,06 °C y la simulada 15,1 °C, con una diferencia
promedio diario de 1,1 °C entre lo experimental y lo
simulado, con una temperatura promedio del aire
exterior de 2,82 °C y temperatura promedio del aire
interior del invernadero de 18,07 °C. El angulo de
rotacién del M2 y el invernadero adosado en su pared
norte es de 21,6 ° en direccién oeste, observandose en
la imagen (disefio en SketchUp) tanto la puerta y la
ventana del M2 abiertas.

4.4 COMPARACION ENERGETICA

Se estimd la demanda energética de calefaccién de
acuerdo a las diferentes configuraciones y etapas de
medida de los mddulos experimentales, considerando
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mantener constante la temperatura del aire a 15 °C
segun el modelo adaptativo de Humphreys y Nicol que,
con una temperatura promedio anual de 2,8 °C y usando
la data del SENAMHI se obtuvo para la temperatura
neutra un valor de 15 °C. Para la etapa del 26 al 31 de julio,
con el disefio inicial de mddulo tipico para M1, la
demanda de energia fue de 38,7 kWhdia", para la etapa
del 31de octubre al 3 de noviembre, con M1ya mejorado
con falso techo de triplay y sobre este poliestireno
expandido, se obtuvo 13,5 kWhdia™, mientras que, para
M2 con falso techo pero sin poliestireno expandido, su
demanda de energia fue de 20,8 kWhdia®, obteniendo
una diferencia de 7,3 kWhdia" entre ambos mddulos,
valor que podria inferirse como ahorro de energia al
mejorar el aislamiento utilizando poliestireno
expandido. Para la etapa del 2 al 6 de diciembre se tiene
configuraciones de puerta y ventana que comunican el
interior de M2 con el interior del invernadero adosado,
tal es asi que, del 2 al 4 de diciembre las 24 horas se
mantienen cerradas puerta y ventana de ambos
modulos obteniéndose una demanda de 14,54 kWhdia™
para M1y 10,41 kWhdia" para M2; del 5 al 6 diciembre la
puerta y ventana de M2 permanecen abiertas de 8:00 a
17:00 horas, y en M1 permanecen cerradas las 24 horas,
obteniéndose 14,23 kWhdia™ para M1 y 10,29 kWhdia™
para M2. La menor demanda de energia de calefaccion
se obtiene para la configuracién de medida del 5 al 6 de
diciembre con un ahorro de energia entre M1y M2 de
3,94 kWhdia™ debido al invernadero adosado sobre la
pared norte de M2.

CONCLUSIONES

- En promedio anual para el afio 2018 la oscilacion
térmica de la temperatura del aire exterior fue de
16,2 °C con un maximo de 22,4 °C en el mes de
setiembre y un minimo de 10,7 °C en el mes de
febrero. También se alcanzé temperaturas
maximas extremas de 17,5 °C en el mes de
diciembre y temperaturas minimas extremas de
hasta -15,3 °C para el mes de setiembre. La energja
solar media diaria que incide en Imata para el
mismo afio fue 5,75 kWhm?dia”, con un valor
maximo de 7,24 kWhm?dia’ en el mes de
noviembre. Estos resultados muestran lo
paraddjico que es el clima de Imata, en el dia existe
abundante radiacién solar y en las noches
temperaturas bajo o °C o de heladas,
intensificdndose en los meses de abril a setiembre.

- En el proceso de la implementacién de las
diferentes técnicas bioclimdticas utilizadas en las
modificaciones realizadas de las envolventes de
M1y M2, como, las mejoras del aislamiento térmico
y uso de sistemas de climatizacidn solar pasiva
directa o indirecta: tragaluces e invernaderos
adosados, se logrd incrementar las temperaturas
del aire enlos ambientes interiores de los mddulos,
6,8 °C para M1y 11,2 °C para M2.
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La técnica bioclimatica que mayor aporta al
incremento de temperatura para mejorar el
bienestar térmico interior del mdédulo segun las
diferentes configuraciones y modificaciones
realizadas en las envolventes de M1y M2, para las
condiciones climaticas de Imata, es el invernadero
adosado a M2, con un incremento de temperatura
de 5,16 °C respecto de M1, el cual se corrobora
mediante validacién con los resultados de la
simulacién obteniéndose buenos acuerdos.

La configuracién que presenta un mayor ahorro
energético en la demanda de calefaccién para
mantener la temperatura de disefio del aire
interior constante a 15 °C, es cuando la puerta y
ventana se mantienen abiertas de 8:00 a 17:00
horas, requiriéndose para M1 14,23 kWhdia" y para
M2 10,29 kWhdia™.

Finalmente, la mejora del comportamiento
térmico se puede atribuir a la mejora significativa
del aislamiento térmico y la inclusién de ganancias
solares directas e indirectas como las claraboyas e
invernadero adosado, este Ultimo idéneo para
zonas Altoandinas por su buen desempefio y
aporte térmico al interior del médulo M2.
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