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PREFACIO

El presente trabajo forma parte de investigaciones del bienestar térmico para zonas
altoandinas del Peru que la Universidad Nacional de Ingenieria viene desarrollando hace mas
de 20 afios a través del Centro de Energias Renovables y Uso Racional de la Energia (CER-
UNI), asi como por la Facultad de Ciencias. Muestra de esto son las diversas publicaciones
internacionales y tesis sustentadas que anteceden a esta investigacién. Enfocandose en las
tesis de Titulo Profesionales, se identificaron tres tesis en Ingenieria Fisica: Huaylla F.
(2010),* Saavedra G. (2014)? y Molina J. O. (2018)3. Asimismo, existen tesis de Maestria en
Ciencias con Mencién en Energias Renovables y Eficiencia Energética, entre las que
destacan la de Espinoza R. (2014) 4, Molina J. R. (2016)° y Molina J. O. (2018)8. Por ultimo,
también una tesis doctoral en Ciencias con Mencién en Energética de Molina J. R. (2022)

que abarca los primeros estudios para estimar el bienestar térmico del poblador altoandino.

1 Evaluacion experimental de cambios constructivos para lograr confort térmico en una vivienda altoandina del Peru.

2 Construccion y evaluacion térmica de un mddulo de vivienda rural en la localidad de Vilcallamas Arriba, distrito de
Pisacoma, provincia de Chucuito, regién Puno.

3 Uso del programa EnergyPlus para la simulacién del consumo energético de un moédulo bioclimatico ubicado en
Imata, Arequipa a 4519 msnm.

4 Evaluacion experimental de la performance de dos componentes biocliméaticas de calentamiento aplicadas en un
madulo de vivienda de San Francisco de Raymina - Ayacucho con el propdsito de validarlas como técnicas de
estrategias bioclimaticas para viviendas rurales Alto Andinas.

5 Desarrollo de un procedimiento de evaluacion integral de una vivienda rural alto andina para su calificacion como
vivienda biocliméatica caso de la vivienda modificada y la vivienda nueva de San Francisco de Raymina de
Ayacucho.

6 Evaluacion sistematica del desempefio térmico de un médulo experimental de vivienda alto andina para lograr el
confort térmico con energia solar.

" Andlisis y evaluacion del bienestar térmico en el entorno de un poblado altoandino.



RESUMEN

En la presente investigacion se analiza los aportes energéticos que una claraboya brinda
a un dormitorio de una vivienda de San Francisco de Raymina (SFR), una localidad rural
altoandina situada en Ayacucho y a una altitud de 3700 msnm. El andlisis se realiza con
informacion experimental obtenida en SFR e informacion obtenida a través de simulacion
energética con el programa m2m, una herramienta de simulacion energética que permite
hacer simulaciones de sistemas complejos como es el caso de una vivienda.

El andlisis comprende dos periodos, el primero es durante diciembre del 2014, antes de la
implementacion de la claraboya, y el segundo es durante diciembre del 2015, después de la
instalacion de la claraboya.

Las temperaturas registradas en ambos periodos, permiten estimar la distribucion de las
horas de bienestar térmico, determinando los intervalos de horas con las mejores condiciones
al interior del dormitorio en ambos periodos.

Asimismo, se evalla la transferencia de calor por efecto combinado convectivo -radiativo
desde las superficies hacia el ambiente interior, asi como determinar la transferencia de calor
por intercambio de aire entre zonas térmicas adyacentes y por ultimo, las ganancias solares
a través de las superficies translicidas. Los valores simulados de temperaturas superficiales
al interior de la habitacion y flujos de aire entre ambientes adyacentes son estimados con el
programa m2m. Por ultimo, se presenta la contribucién en el balance energético de cada

elemento que compone la habitacién durante ambos periodos.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Las heladas meteorologicas son eventos que se presentan en la sierra cuando la
temperatura del aire desciende por debajo de los 0 °C, haciendo que el agua o el vapor de
agua que esta presente en el aire se congelen y se depositen en forma de hielo sobre las
superficies [1].

Por lo general las heladas comienzan en abril y finalizan en setiembre, teniendo su periodo
mas frio entre junio y julio. Las temperaturas extremas minimas se presentan durante las
noches y las madrugadas justo antes de salir el Sol con condiciones de cielo despejado o
escasa nubosidad [2]. Las heladas afectan principalmente a las zonas ubicadas a mas de
3500 msnm.

Las heladas causan efectos negativos y dafios a la vida. La salud de las personas es
afectada debido a un aumento de infecciones respiratorias agudas como bronquitis y
neumonias, sobre todo en los ancianos y nifios. Ademas, cuando la mayoria de nifios se
enferma, se eleva el ausentismo escolar, lo que limita el desarrollo de sus aprendizajes [1].

Asimismo, la ganaderia y la agricultura son perjudicadas, estas dos actividades son el
Unico sustento para muchos pobladores de las zonas altoandinas afectando a la economia
familiar. Los efectos negativos de las heladas se intensifican por la condicion social de los

pobladores (pobreza? y pobreza extrema?), la edad (nifios, nifias y adultos mayores), el estado

8 Poblacion cuyo gasto mensual es menor a S/ 360 (equivalente a un costo de una canasta basica de consumo de
alimentos y no alimentos).
® Poblacion cuyo gasto mensual es menor a S/ 191 (equivale a el costo de la canasta basica de consumo alimentaria).



nutricional (anemia) y la ubicacién geografica de las poblaciones mas expuestas a estos
fendmenos, muchas veces dispersos a lo largo del territorio nacional, y con poca presencia
del Estado [2].

Segun el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED) [3], 1381 distritos del Perl estan expuestos a la ocurrencia de heladas
representando el 74 % del total de los distritos (1873 distritos). Considerando los escenarios
de riesgo, definidos como un instrumento técnico orientado a la toma de decisiones sobre la
gestibn del riesgo de desastres por parte de las autoridades competentes, el plan
multisectorial ante heladas y friagjes 2019 - 2021 (PMHF 2019 - 2021) [2], informa que la
poblacién expuesta a riesgos elevados ante las heladas es de 600026 pobladores distribuidos
entre riesgo muy alto (155765 pobladores) y riesgo alto (444261 pobladores). Ademas, ocho
regiones del Perl concentran més del 90,5 % de la poblacién expuesta a un riesgo muy alto
y un riego alto ante los efectos de las heladas (ver figura 1), estas son: Puno (34,6 %), Cusco
(22,3 %), Huancavelica (8,1 %), Ayacucho (5,5 %), Apurimac (4,6 %), Junin (4,1 %), Ancash
(4,0 %), Pasco (3,9 %) y Huanuco (3,4 %).

Asimismo, el andlisis realizado por el CENEPRED en el 2021 [3], que considera el
escenario de riesgo por heladas para el sector vivienda, identifica 97 distritos con un riesgo
muy alto, principalmente distribuidos en las regiones de Apurimac, Arequipa, Ayacucho,
Cusco, Huancavelica, Junin, Lima, Moquegua y Puno, alcanzando un total de 276842
habitantes y 99645 viviendas. Ademas, 510 distritos poseen un riesgo alto ante las heladas
con una poblacién expuesta de casi 2,4 millones de pobladores y 780756 viviendas.

En el caso de la region donde se sitlia la vivienda bajo analisis (Ayacucho), el PMHF 2019
- 2021 [2] identifica a 32995 personas, expuestas a un riesgo muy alto (5231 personas) y a
un riesgo alto (27764 personas). Ademas, el PMHF prioriza a 1920 viviendas y 98 locales
escolares. Respecto al nivel de riesgo de vivienda en Ayacucho, los distritos con un riesgo
muy alto son cinco, con 4829 personas expuestas a las heladas y el nimero de viviendas es
igual a 1797. Mientras para un riesgo alto estan comprendidos 44 distritos con 165604

pobladores y 52868 viviendas expuestas a las heladas.
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Figura 1. Porcentaje de poblacién expuesta a un nivel de riesgo alto (en rojo) y a un nivel de
riesgo muy alto (en azul) ante las heladas. Poblacion total expuesta con los niveles de

riesgo alto y muy alto: 600026 personas.

El Gobierno Peruano a través de diferentes instituciones viene realizando acciones para
mejorar las condiciones de las poblaciones que se ven afectadas por las heladas. Como
resultado, el PMHF 2019-2021 present6 las intervenciones realizadas en la diferentes
regiones del Perd, que principalmente fueron el acondicionamiento térmico de las viviendas
con los médulos habitacionales “Sumaq Wasi” [4] ejecutado gracias al Programa Nacional de
Vivienda Rural (PNVR) a cargo del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(MVCS), también el proyecto Mi Abrigo [5] bajo la responsabilidad de Fondo de Cooperacién
para el Desarrollo Social (FONCODES) a cargo del Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social
(MIDIS), la mejora de centros educativos con el Programa Nacional de Infraestructura
Educativa (PRONIED) a cargo del MINEDU, el programa de Desarrollo Productivo Agrario

Rural (AGRORURAL) a cargo del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI). Asimismo, se
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continta con la entrega de kits de abrigo a cargo del MIDIS y Ministerio de la Mujer y
Poblaciones Vulnerables (MIMP). Si bien las intervenciones del Estado Peruano estan siendo
realizadas, no en todos los casos se han completado las metas propuestas por problemas en
la ejecucidn presupuestal.

Ademas, el MVCS publicé la norma EM.110 de Confort Térmico y Luminico con Eficiencia
Energética [6] en el afio 2014. Esta norma divide al Perl en nueve zonas bioclimaticas y
presenta los lineamientos y parametros técnicos de disefio para conseguir bienestar térmico
y luminico con eficiencia energética en las zonas biocliméticas establecidas. Sin embargo, en
marzo del 2022 pas6 a denominarse Norma Técnica EM.110 Envolvente Térmica [7], debido
a que su contenido comprende exclusivamente el andlisis de la envolvente térmica en pisos,
paredes y techos que limitan el ambiente interior de una edificacion con el terreno natural, el
ambiente exterior u otra edificacion.

Ademas, la Norma EM.110 no posee una amplia base de los pardmetros climaticos del
Per, siendo muy limitada sobre todo en las zonas rurales. Tampoco el MVCS ha determinado
las temperaturas de bienestar para todas las provincias del Perd, en particular aquellas
situadas en las zonas altoandinas. Y sobre todo, las propiedades de los materiales que
aparecen en esta norma no cuentan con una validacién, en especifico los materiales utilizados
en las zonas altoandinas como es el caso del adobe, el ichu, la paja, el tapial, entre otros.

Respecto al acondicionamiento térmico de las viviendas que vienen ejecutando diversas
instituciones en viviendas situadas en zonas altoandinas, permite mejorar la temperatura
interior de las viviendas, empleando algunas técnicas como el aislamiento térmico de los
techos, las paredes y los pisos de las viviendas, ademas se las acomparfia con estrategias de
calentamiento solar pasivo (uso de claraboyas y/o invernaderos adosados), las cuales son
excelentes métodos para aprovechar el potencial solar de estas zonas del Pera.

Una claraboya, que se estudiara en el presente trabajo, es un dispositivo arquitecténico
gue permite que la luz natural pase a través de los techos o de las superficies horizontales
hacia los interiores de edificios con aberturas limitadas [8]. Las claraboyas son ventanas fijas
ubicadas en el techo que sirven tanto para dotar a los ambientes de iluminacién, como para

captar radiacion solar que permite calentar la vivienda [9].



Diversos autores han mostrado cdmo la iluminacién diurna aumenta la calidad de vida a
través de impactos positivos en la salud, el bienestar y el comportamiento psicolégico [10],
[11]. Otros autores han investigado la influencia de las claraboyas en la iluminacion natural,
estos concluyeron que las claraboyas pueden mejorar las condiciones de luz diurna de un
espacio, ya que son mas efectivos para iluminar espacios que las aberturas verticales [12] y
generalmente dan como resultado niveles de iluminancia més altos [13].

Sin embargo, estas pueden crear un deslumbramiento solar incomodo, altos niveles de
contraste, reflejos de luminancia muy altos en las superficies, y condiciones de iluminacion no
uniformes, por lo tanto, conflictiva con el confort visual, perturbando directamente la
comodidad del usuario [14], [15]. Es posible lograr una integracion exitosa con una adecuada
ubicacion de la claraboya, su disefio y el manejo que se le puede dar. Por lo general esos
parametros pueden ser simulados en programas especializados como VELUX Daylight [16],
RADIANCE [17], DIALux [18], entre otros, para la toma de decisiones antes de la
implementacion de estos sistemas.

Para climas frios, las claraboyas pueden proveer una ganancia de energia solar, logrando
incrementar las temperaturas interiores de las viviendas. Y sobre todo conociendo que el
potencial solar del Per(, en particular las zonas altoandinas, es elevado. El uso de las
claraboyas es una buena estrategia de calentamiento solar pasiva a tener en cuenta.

En este sentido, la energia solar diaria horizontal en el Pera varia de 3,5 kWh/m? a 7,0
kwh/m2 [19], con valores altos en las zonas altoandinas. En el caso de la region Ayacucho
(figura 2a), la radiacion solar en promedio varia de 3,6 kWh/m? en la ceja de Selva (hacia el
norte) hasta valores de 6,6 kWh/m? en la zona centro y sur de la region. En las zonas
altoandinas varia de 6,0 kWh/m? a 6,4 kWh/m2, aproximadamente. Por tanto, pese a las bajas
temperaturas de las zonas altoandinas con un gran nimero de dias expuestos a temperaturas
menores a 0 °C (figura 2b), esta regién cuenta con un recurso solar que puede ser

aprovechado en beneficio de la poblacién.
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Figura 2. Mapas de la region Ayacucho: (a) la radiacion solar horizontal diaria [19] y (b) la

frecuencia de heladas [20].

Las claraboyas han sido utilizadas en diferentes climas, su uso principal es como elemento
gue permite el ingreso de la luz natural para iluminar los ambientes interiores. En este caso,
durante varios afios en diversas instituciones del Pert han utilizado las claraboyas como
estrategias de calentamiento en lugares altoandinos, algunas de las instituciones son el
Centro de Energias Renovables y Uso Racional de la Energia de la Universidad Nacional de
Ingenieria (CER - UNI) [21], el Grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru (Grupo - PUCP) [22], el PNVR [23] del MVCS, entre otros.

En este sentido se analiza la energia que una claraboya aporta a una habitacién de una
vivienda construida en el centro poblado de San Francisco de Raymina (SFR), distrito de
Huambalpa, provincia de Vilcashuaman, regién Ayacucho, situada a una altitud de 3700
msnm. Con este estudio se analizara energéticamente los elementos que componen una
habitacién durante dos periodos: antes y después de la instalacién de una claraboya. Durante
ambos periodos se monitore6 tanto la temperatura y humedad relativa de la habitacion bajo
andlisis y la temperatura del ambiente exterior de SFR, acompafado con la radiacion solar.

La herramienta de simulacién energética utilizada como apoyo para estimar los caudales de



renovacion de aire es m2m, una herramienta muy facil de manejar, practica y que presenta

buenos resultados, ademas m2m ya fue utilizada en trabajos previos [24], [25].

1.1. Planteamiento del problema

Las bajas temperaturas de las zonas altoandinas, que se intensifican durante la época de
las heladas, afectan a la poblacion y esto se puede apreciar con un incremento de
enfermedades respiratorias, especialmente en nifios y ancianos. Los pobladores de las zonas
altoandinas, en particular los de las zonas rurales, son los més vulnerables ya que por su
condicién socioecondmica carecen de los medios necesarios para mejorar sus viviendas y
asi protegerse del frio. Se vienen realizando diversos esfuerzos para mejorar las condiciones
de habitabilidad de las viviendas de estas zonas por parte de diversas instituciones desde el
Estado o la academia en diferentes localidades. Sin embargo, ain hay un gran nimero de
viviendas que no han sido intervenidas.

En la busqueda de soluciones sencillas que permitan mejorar las condiciones de bienestar
de las viviendas y con ello la habitabilidad de estas, una de las formas es el uso pasivo de la
energia solar en este caso el uso de las claraboyas.

Pese la necesidad de elevar la temperatura de las viviendas en estas zonas altoandinas,
hay un desconocimiento en el uso de estrategias biocliméticas aplicadas en la construccion
de viviendas, en particular estrategias de calentamiento solar pasivo (el uso de las claraboyas)
para incrementar las temperaturas de las viviendas, logrando ambientes mas agradables. Y
es importante mencionar que estas zonas poseen un alto potencial solar, que puede ser
utilizado para satisfacer esta demanda de calefaccion.

Se desea resolver las siguientes interrogantes en presente trabajo:

e Utilizando una claraboya sera suficiente para lograr el bienestar térmico al interior
de una habitacién ubicada en una localidad situada a 3700 msnm?

e ¢ Cual es la mejor manera de evaluar el aporte energético de la claraboya?

e ¢;Cuanto es la contribucién de la captacién solar pasiva, por medio de una

claraboya, para el calentamiento de la vivienda?



El problema se define como:

La evaluacion experimental de las técnicas bioclimaticas empleadas para el calentamiento
de las viviendas ubicadas en zonas altoandinas del Per(, las cuales mejoran las condiciones
de bienestar térmico de dichas viviendas, se realizan de forma conjunta y de una manera muy
sencilla al comparar las temperaturas del ambiente interior antes y después de la aplicacién
de las mencionadas técnicas bioclimaticas, por lo que no se puede determinar por separado
el aporte, en porcentaje y magnitud, de cada técnica utilizada, sino mas bien, se determina el
aporte de todo el conjunto de técnicas biocliméticas empleadas, por lo que no se puede
determinar cudl técnica bioclimatica tiene un efecto mas significativo en el calentamiento de

la vivienda.

1.2. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo de investigacion son presentados.

1.2.1. General

Analizar y estimar el aporte energético de una claraboya en un dormitorio de una vivienda

rural situado a 3700 msnm.

1.2.2. Especifico

+» Realizar un andlisis climético del lugar de estudio.

« Establecer dos periodos de andlisis antes y después de la instalacion de una
claraboya a un dormitorio en estudio.

+« Determinar las mejoras en iluminacion de un dormitorio en estudio.

+«+ Simular la vivienda con el programa m2m y validar con mediciones experimentales
de temperatura.

«» Determinar horarios de bienestar para ambos periodos al comparar con modelos

de bienestar térmico establecidos.
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« Determinar el balance de calor de las superficies interiores del dormitorio en

estudio.

1.3. Hipotesis

La instalacién de una claraboya en una habitacion de una vivienda rural situada a 3700
msnm en San Francisco de Raymina (SFR) en Ayacucho permitira mejorar no solo la
iluminacién natural, sino que también incrementara la cantidad de horas con temperaturas
interiores que se encuentren dentro de la zona de bienestar térmico y aportard un porcentaje

considerable de calor en el balance de energia de la habitacién.

1.4. Justificacion

El andlisis de la claraboya serd Util para estimar en qué porcentaje mejora las condiciones
de bienestar al interior del ambiente analizado. Asimismo, no existen investigaciones que
analicen a la claraboya en las zonas altoandinas, estas han sido mencionadas siempre de
manera conjunta con otras estrategias como es el aislamiento térmico y estrategias de
calentamiento solar. Ademas, las investigaciones, en su mayoria, se enfocan en el aspecto

de la iluminacién.

1.5. Metodologia

En esta investigacion se realiza el andlisis de mediciones experimentales, asi como las
simulaciones energética y finalmente los célculos analiticos. Se registran los parametros
fisicos en SFR tanto en el interior de las habitaciones de la vivienda (temperatura y humedad
relativa) como en el ambiente exterior (temperatura, humedad relativa y radiacion solar)
durante los meses de diciembre del 2014 y diciembre del 2015. La simulacion se realiza con
el programa m2m y se determinan las temperaturas superficiales y la tasa de intercambio de
aire entre los ambientes, valores que no pudieron ser medidos experimentalmente. En la parte
analitica se realizan los calculos para estimar la energia involucrada en el balance energético

de la habitacién bajo analisis.
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1.6. Antecedentes

A nivel nacional se identificaron algunos trabajos que se han desarrollado desde el afio
2006 hasta la actualidad, en todos se emplearon diferentes estrategias de calentamiento
siendo una de ellas el uso de las claraboyas. Sin embargo, las mejoras de las viviendas son
el resultado de la suma de cada una de las estrategias empleadas.

En el afio 2006, Re [26] junto al Taller Inti presento la vivienda solar activa construida en
Espinar, Cuzco a 4000 msnm; en su investigacion, fomentada por La Misiéon Belén de
Immensee, presento la construccion y el analisis de una vivienda adecuada a una zona rural
altoandina. En esta investigacion fueron integradas diferentes estrategias de aislamiento y de
calentamiento solar pasivo para mejorar las condiciones al interior de la vivienda. La vivienda
presenta cuatro zonas habitables con pisos con aislamiento térmico (consistente en una capa
de piedras y tablones de madera), el techo de calamina metalica a una sola agua con
orientacién norte, también se construyé un falso techo para un mejor aislamiento térmico.
Asimismo, se implementaron claraboyas en el techo para un mejor aprovechamiento de la
energia solar. En la parte central de la vivienda se instal6 un fogén mejorado que es utilizado

como una fuente de calor directa.

Figura 3. Claraboya implementada en la vivienda solar activa construida en Espinar, Cuzco

a 4000 msnm. [27]

Las viviendas construidas en SFR (Vilcashuaman, Ayacucho) y Vilcallamas Arriba
(Chuicuito, Puno) bajo el proyecto de investigacion aplicada “Propuesta Técnica de Confort
Térmico para Viviendas de Comunidades Ubicadas entre 3000 y 5000 msnm” ejecutado por
el CER - UNI [28] durante el 2008 y el 2010. Una vivienda tipica fue modificada y una vivienda

fue construida en cada comunidad. Al final, se evaluaron cuatro viviendas con caracteristicas
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bioclimaticas: dos viviendas reformadas parcialmente y dos viviendas construidas utilizando,
en su mayoria, materiales locales y estrategias de calentamiento solar pasivo (se
implementaron invernaderos adosados de plastico y claraboyas en las viviendas). El objetivo
del proyecto fue mejorar las condiciones al interior de las viviendas, de manera que se logre
ambientes con temperaturas y humedades relativas agradables para sus habitantes. Al final,
se logré incrementar la temperatura entre 8 °C y 10 °C, para el periodo de temperaturas mas

bajas.

Figura 4. Vivienda construida en la comunidad Vilcallamas Arriba, Puno [28].

Huaylla en 2010 [29], presentd su investigacion que residié en el diagndstico térmico de
una vivienda tipica de SFR en Ayacucho. Fueron registrados parametros como las
temperaturas y humedades relativas al interior de la vivienda tipica y las temperaturas
superficiales en las paredes, los techos, las ventanas y los pisos. Luego, con el programa de
simulacién energética EnergyPlus 3.0, se plantearon propuestas con mejoras constructivas
de la vivienda (mostrada en la figura 5a) y que luego fueron implementadas (aislamiento
térmico del piso, el techo y las puertas, asi como el sellado de rendijas, el uso de claraboyas
con policarbonato ondulado transparente y la instalacién de un invernadero adosado) que
aprovecharon la energia solar para incrementar la temperatura al interior de los ambientes. A
cada claraboya se le instalé una cubierta de triplay de dos hojas para ser utilizada durante las
noches de manera que se minimice las pérdidas de calor a través de este elemento (figura
5b). Después de efectuadas las reformas en la vivienda, se obtuvo un aumento de al menos
6 °C, en comparacion a las temperaturas minimas medidas en la etapa inicial de la

investigacion.
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(a) (b)

Figura 5. Vivienda con mejoras térmicas en SFR: (a) uso de cinco para calentamiento solar

pasivo y (b) coberturas de triplay de dos hojas instaladas en el interior para mejorar el

aislamiento durante las noches.

La Casa Solar de Santo Tomas, edificada en el afio 2009, en Chumbivilcas, Cusco, a
través del proyecto de Energia Solar - Programa de Empleo y Juventud de la Prelatura de
Sicuani. La casa fue construida con paredes dobles de adobe separadas por una capa de aire
de 5cm para mejorar el aislamiento térmico, un techo de calamina metélica a una sola agua
con un cielo raso compuesto por estera, barro y paja, ademas se implementaron claraboyas
tanto en el techo como en el cielo raso para aprovechar la energia solar. Asimismo, la vivienda
posee un invernadero adosado a una pared de la vivienda, y se implementé en el centro de
la vivienda un fogén mejorado, que es utilizado para calentar el ambiente interior [29].

Corrales en el afio 2012 [30] analiz6 varios sistemas solares pasivos para la ciudad de
Huaraz (3100 msnm), en Ancash. La finalidad del trabajo fue establecer cuél era el mejor
sistema para el calentamiento de viviendas de densidad media adaptados a las condiciones
ambientales y a los aspectos culturales de Huaraz. Para esto, se disefié 5 viviendas solares
pasivas con similar densidad media, pero cada una con un diferente sistema de calentamiento
solar pasivo. Para la evaluacion energética utilizd6 métodos de andlisis de simulacién
correlativa. Como resultado, la vivienda con sistema solar pasivo directo (uso de ventanas y
claraboyas) obtuvo un mejor comportamiento térmico considerando los aspectos ambientales
y culturales de los habitantes de Huaraz frente a las viviendas de patio cubierto.

El estudio piloto de acondicionamiento térmico para edificaciones rurales altoandinas, fue

promovido por la Direccion Nacional de Construccién (DNC) del MVCS en el 2012, cuyo
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objetivo fue la busqueda de soluciones constructivas ante las bajas temperaturas al interior
de las viviendas altoandinas del Pert. El CER - UNI realiz6 este estudio piloto [31] en el cual
fueron utilizadas las técnicas de disefio bioclimatico en las viviendas rurales altoandinas.
Fueron formuladas algunas recomendaciones constructivas contaron con el soporte técnico
y fundamentadas con mediciones ambientales, de manera que se mejoren las condiciones de
habitabilidad de las familias. El estudio fue realizado en dos centros poblados ubicados entre
3000 y 5000 msnm: la primera (figura 6), San Felipe (Pilpichaca, Huaytard, Huancavelica)
ubicado en la zona 6 - Nevado (4515 msnm, con temperaturas medias anuales alrededor de
0 °C); y la segunda (figura 7), Santa Rosa de Tambo (Tambo, Huaytara, Huancavelica)
situado en la zona 5 - Altoandina (3134 msnm) [32]. Se implementaron claraboyas en ambas
viviendas utilizando el policarbonato trasparente ondulado y estos elementos fueron
complementados con coberturas de madera deslizables de manera que permanezcan
cerradas durante la noche para minimizar pérdidas de calor a través de las claraboyas.
Finalmente, fueron elaborados dos expedientes técnicos (uno por cada centro poblado) donde
se presentaron las mejores estrategias que mejoren las condiciones de los ambientes

interiores y para ser replicadas en viviendas rurales con climas similares.

Figura 6. Vivienda construida por el CER — UNI en San Felipe, Huancavelica: (a) fotografia
de la vivienda nueva y (b) fotografia de la cobertura de madera deslizable para aislamiento

térmico durante la noche [31].
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(b)

Figura 7. Vivienda construida por el CER - UNI en Santa Rosa de Tambo, Huancavelica: (a)

fotografia de la vivienda nueva y (b) fotografia de la cobertura de madera deslizable para

aislamiento térmico durante la noche [31].

El grupo de Investigacién Centro Tierra (adscrito al Centro de Investigacion de la
Arquitectura y la Ciudad) y el Instituto de Ciencias de la Naturaleza, Territorio y Energias
Renovables (INTE) de la PUCP [33-34], a través del proyecto “Transferencia tecnoldgica de
propuestas bioclimaticas y sismo resistentes para la mejora del confort y seguridad en la
vivienda altoandina” (desarrollado en dos etapas: entre los afios 2014 y 2016 y luego entre
2017 y 2019), implementaron las estrategias de disefio para optimizar las condiciones
térmicas de los ambientes interiores en la comunidad de Ordufia, distrito de Santa Lucia de
la provincia de Lampa, Puno (4700 msnm). Consiguieron incrementar la temperatura al menos
10 °C durante los momentos mas frios. Las técnicas utilizadas en esta investigacion fueron la
captacion solar directa a través de claraboyas y la generacién de volimenes compactos con
menor superficie expuesta, la incorporacion de elementos aislantes en las paredes y los

techos, los pisos y la reduccion de pérdidas de calor por infiltracién [35].

Figura 8. Construccion del prototipo de la vivienda altoandina en la Ordufia, Puno (4765

msnm) desarrollado por el grupo de investigacion Centro Tierra - PUCP [36].
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En el afio 2017, después de una serie de estudios previos, el PNVR propuso los médulos
Sumag Wasi para mejorar las condiciones de vivienda de los pobladores de las zonas
altoandinas, en los afos siguientes estos disefios fueron modificados, a las estrategias de
aislamiento térmico se le incorporo estrategias de captacién solar pasiva (uso de claraboyas).
Asimismo, realizaron diferentes construcciones con la finalidad de proponer dos viviendas

prototipo la primera en adobe y la segunda en ladrillo, ambas con dos habitaciones [37].

(@) (b)

Figura 9. Modulos habitacionales Sumag Wasi para la zona Sierra: (a) el disefio en adobe

con area tapon y (b) el disefio doble pared de ladrillo con aislante [37].

Por dltimo, en Imata, Arequipa a 4500 msnm, a partir del afio 2017 se edificaron dos
modulos experimentales que utilizan estrategias bioclimaticas de calentamiento solar pasivo,
como el uso de claraboyas y un invernadero adosado, a través del “Circulo de Investigacion
024-2016: Desarrollo de materiales y dispositivos para la aplicacion de estrategias renovables
y medioambientales que permitan el suministro de energia y agua para una vivienda rural
sostenible” financiado por PROCIENCIA - CONCYTEC y ejecutado por la Universidad
Nacional de Ingenieria [38]. Se analizé los aportes térmicos después de una serie de
modificaciones ejecutadas en la infraestructura de la envolvente de los dos maédulos
experimentales, los cuales fueron construidos con elementos constructivos propios de la
Zona, poco a poco se realizaron las reformas en los mddulos: se cambié el techo de calamina

por uno de fibrocemento, se realiz6 un enlucido con yeso en las paredes al interior y exterior,
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se coloco claraboyas en el techo y se instal6 un falso techo, se aisl6 el falso techo, y se

construyé un invernadero adosado en uno de los médulos.

(@) (b)

Figura 10. Médulos experimentales de vivienda construidos en Imata (Arequipa) a través
del proyecto Circulo de Investigacion 024-2016: (a) modulo con una claraboya y (b) moédulo

con un invernadero adosado y una claraboya en el techo.



CAPITULO 2.

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Bienestar térmico

La sensacion de bienestar térmico se relaciona con un estado de satisfaccién o de
“sentirse bien” desde el punto de vista del ambiente higrotérmico exterior a la persona [40].
La Norma ISO 7730 [41] la define como "la condicién mental que expresa la satisfaccion con
el ambiente térmico".

Las variables ambientales que influyen en el bienestar térmico esencialmente son la
temperatura del aire, la temperatura radiante, la humedad relativa del aire y la velocidad del
aire. Mientras que las variables personales que intervienen son el nivel de aislamiento por la
vestimenta y el nivel de actividad.

A estas variables, y sélo en la medida que se busque un mayor detalle en los resultados,
se le suman otras como: la edad y el género de la persona, las caracteristicas corporales (la
altura y el peso que influyen sobre el &rea de la piel), la distribucién de la ropa, el estado de
salud, entre otros [40].

A partir de estas variables se han elaborado diversos modelos de evaluacion que intentan
establecer y valorar las percepciones humanas. Tanto con las variables ambientales y
personales se han propuesto indices de bienestar (0 zonas de bienestar), que son las
condiciones dentro de los cuales las personas reportan un estado de bienestar.

Estos indices han sido obtenidos esencialmente de dos formas en base a sensaciones

térmicas subjetivas (recogidas a través de encuestas) y a partir de la identificacion de ciertas
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reacciones fisioloégicas (la temperatura interior, la temperatura de la piel, el nivel de
sudoracioén, etc.) o una mezcla de ambas.

En la literatura existen diferentes indices que de alguna manera tratan de evaluar el
bienestar térmico, algunos de estos indices son la temperatura efectiva nueva [42], la
temperatura operativa [43], el indice WBGT (del inglés Wet-Bulb Globe Temperature) [44], el
indice de enfriamiento por efecto del viento WCT (del inglés Wind Chill Temperature [45], que
considera el poder de enfriamiento del viento y sus impactos en el bienestar térmico para un
ambiente frio [43]), la ecuacion del indice de calor (Heat Index, que considera el impacto de
la temperatura del aire y la humedad relativa en el bienestar humano [46]) y el indice del Voto
Medio Previsto (PMV, de los términos en inglés Predited Mean Vote) estimado por Fanger
[47]. EI PMV es un indice que refleja el valor medio de los votos emitidos por un grupo de
muchas personas respecto de una escala de sensacién térmica de 7 niveles (muy caluroso,
caluroso, ligeramente caluroso, neutro, ligeramente frio, frio, muy frio), y esta basado en el
equilibrio térmico del cuerpo humano [41].

Del mismo modo, existen diagramas o cartas bioclimaticos que permiten examinar las
caracteristicas climaticas de una ubicacién especifica de manera sencilla desde el punto de
vista del bienestar humano. Estos diagramas combinan la temperatura y la humedad para un
momento en particular y especifican algunas pautas de disefio en las edificaciones con el fin
de conseguir el bienestar en sus ambientes interiores, también estan distribuidos en torno a
la "zona de bienestar" que se define como las condiciones climaticas bajo el cual la mayoria
de las personas no sentirian molestias térmicas, ni de calor ni de frio [48].

Entre las principales cartas se tienen el diagrama bioclimatico de Olgyay [49] y el diagrama
de Givoni [50]. El primero, el diagrama biocliméatico de Olgyay, integra dos variables
fundamentales para el bienestar: la humedad (en el eje de la abscisa) y la temperatura (en el
eje de la ordenada). El segundo, el diagrama de Givoni, se traza sobre un diagrama
psicrométrico y en ella se distinguen varias zonas caracteristicas que sugieren diversas
estrategias (de calentamiento o de enfriamiento) a seguir para lograr establecer el bienestar

térmico al interior de una edificacion.
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Del mismo modo, existen modelos mas sencillos que se enfocan en la temperatura neutra
(T, las cuales estan en funcion de la temperatura media exterior. Por lo general tienen la
forma de una ecuacion lineal, algunos de estos modelos se aprecian en la tabla 1, donde T,
es la temperatura exterior promedio mensual o anual. Asimismo, el modelo de la ASHRAE
(del inglés American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) esta
basado en la investigacion llevada a cabo por Brager y de Dear [51]. Estos modelos, en su
mayoria, fueron determinados para valores de T, alrededor de 17 °C y 30 °C [52] y
establecidos para lugares con climas completamente diferentes a las zonas altoandinas del
Perd. En contraste a esto, Molina [24] desarrollé durante el afio 2019 estudios para delimitar
las temperaturas de bienestar de los pobladores de Imata, un centro poblado altoandino
situado en Arequipa a 4500 msnm, dicha propuesta se asemeja a las propuestas de

Humphreys vy Griffiths.

Tabla 1. Modelos de bienestar térmico adaptativo (T;,) que dependen de la temperatura

media exterior (T.).

Autor Ecuacion
Humphreys (1978)[53] T,= 11,9 + 0,534 T,
Auliciems (1981) [52] T,= 17,6 + 0,31T,
Griffiths (1990) [54] T,= 12,1+ 0534T,
Nicol y Roaf (1993) [55] T,= 17,0 + 0,38 T,
Brager y de Dear (1998) [56] T,= 17,8 + 0,31T,
ASHRAE (2017) [57] T,= 17,8 + 031T,
Molina (2022) [24] T,= 11,8 + 0,57 T,

2.2. Estrategias de calentamiento

Las estrategias bioclimaticas son las decisiones de disefio que influyen en la forma del
edificio, asi como en sus procesos, sistemas y componentes de construccion [58]. Deben
seleccionarse las estrategias que se adoptaran en un edificio o proyecto dado; teniendo en
cuenta el clima especifico del lugar, la funcion del edificio y, en consecuencia, el modo de
utilizacion y funcionamiento del edificio, con el objetivo de tener un buen rendimiento en

términos de adaptacion al clima.
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Para climas frios, que es el caso de las zonas altoandinas del Perd, se requiere
principalmente dos estrategias generales: promover la ganancia pasiva solar y reducir el flujo
de calor del interior al exterior de la edificacion (lo que se denominard, en la presente tesis,
como pérdidas de calor). En la figura 11 se presenta un esquema de las estrategias utilizadas
y basicamente dependen del tipo de transferencia de calor: conduccién, conveccién y

radiacion.

[ Conduccioén J [ Conveccioén J Radiacion
Promover
Promover 0 0. e
S anancias ganancias
E 9 solares
(7]
: inimizar
. inimizar las N
= Reducir las . Minimizar
© érdidas perdidas por infiltraciones
P transmision

Figura 11. Estrategias bioclimaticas de calentamiento solar para climas frios [58].

Para minimizar las pérdidas de calor de una edificacion a través de las superficies de su
envolvente, se debe buscar el aislamiento térmico. También utilizar materiales que no tengan
una conductividad térmica alta. Asimismo, se debe minimizar las infiltraciones, esto tratando
de evitar que el ambiente interior tenga contacto directo con el ambiente exterior.

Segun Mazria [59], existen dos enfoques distintos para promover las ganancias solares en
los edificios: los sistemas activos y los sistemas pasivos. En general, los sistemas activos
emplean sistemas auxiliares mecénicos para captar y transportar el calor, hacen uso de
colectores planos (o0 de concentracién) y un equipo independiente de almacenamiento de
calor. El agua o el aire son bombeados a través de colectores, absorben calor y lo transportan
al deposito térmico. Luego mediante un sistema mecanico de distribucion, este calor se extrae
del almacenamiento y se distribuye por los distintos espacios del edificio. Por el contrario, los
sistemas pasivos captan y transportan el calor mediante sistemas no mecéanicos. La forma
mas sencilla de su definicidn es la de un sistema donde los flujos térmicos de energia se

transportan por medios naturales, como la radiacion, la conduccién y la conveccién natural.
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Para un sistema pasivo existen dos elementos basicos: una superficie translucida (vidrio,
plastico, policarbonato) para captar la energia solar y una masa térmica para absorber,
acumular y distribuir el calor. Asimismo, los sistemas pasivos se clasifican en sistemas
directos, sistemas indirectos y sistemas independientes. Cada uno se refiere a la relacién
entre el Sol, el almacenamiento térmico y el espacio habitable.

El método més simple y claro de calentamiento solar es el aprovechamiento solar pasivo
directo. El espacio habitable en cada instante se calienta con el Sol. Cuando se usa un
ambiente interior como captador solar, es necesario disponer de un sistema que absorba y
almacene la energia solar que ingresa durante el dia para que luego esta energia se devuelva
al ambiente para calentar durante las noches. Los principales ejemplos de estos sistemas son
las ventanas y las claraboyas. Actualmente, dos materiales mas comunes utilizados para
acumular calor son los materiales de obra (hormigén, bloques de hormigén, ladrillo, adobe, y

piedra) y el agua.

2.3. Claraboya

Segun la Real Academia Espafiola, “claraboya” es un concepto que proviene del vocablo
francés claire-voie, a su vez derivado del latin clara via. El término alude a una ventana abierta
en el techo o en la parte alta de las paredes [60]. Tanto claraboya como tragaluz vienen a ser
definidos como sinénimos y de una manera bastante genérica.

Baker et al. [61] describe a una claraboya como una abertura situada en un techo
horizontal o inclinado. Permite la entrada cenital de la luz del dia aumentando el nivel luminico
del espacio inferior bajo la claraboya.

La figura 12 presenta un esquema de una claraboya. Durante el dia, los rayos solares
atraviesan las superficies translucidas, luego esta energia es absorbida por las superficies
interiores, las cuales almacenan la energia. Durante las noches, cuando la temperatura al
interior comienza a disminuir, las superficies entregan calor al espacio habitable, formandose
un lazo convectivo, donde el aire mas caliente se traslada a lugares elevados desplazando al

aire frio que desciende.
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Figura 12. Ganancia solar directa por una claraboya.

Las claraboyas deben estar cubiertas y bien aislados para reducir la pérdida de calor por
conveccién natural (aire caliente que asciende) en las noches y la intensa ganancia de calor
solar durante los dias calurosos [62]. Dependiendo de su ubicacién, las claraboyas calentaran
la vivienda, con mayor o menor intensidad. Para climas calurosos, el uso de las claraboyas
no es adecuado, ya que aporta calor al ambiente interior, contradiciendo las necesidades de
enfriamiento de las edificaciones.

En la actualidad estos sistemas estan siendo ampliamente utilizados a nivel internacional
en edificios de oficinas y comercios nuevos o renovados, especialmente en regiones de clima
frio. El principal objetivo es admitir luz natural, simular el exterior y aumentar la interaccién de
las personas. También, Laoaudi et al. [63] observaron que tiene efectos psicolégicos y
fisiolbégicos sobre el aumento de la moral de las personas y la exposicién a la luz del dia. Sin
embargo, estos servicios pueden verse afectados por las ganancias excesivas de calor solar
en verano, altos consumos de energia y operacién costosa.

Asimismo, las claraboyas afectan las cargas de calefaccion y refrigeracion que determinan
el rendimiento energético general de la edificacion. En cambio, las claraboyas bien dispuestas
brindaran un nivel de luz suficiente en los espacios, sin embargo la iluminacién natural puede
provocar un deslumbramiento ocasionando molestias visuales a los individuos que habitan
los ambientes.

Por otro lado, las claraboyas estan compuestas de un soporte estructural y una superficie

translacida. A nivel internacional, esta estructura tiene un revestimiento térmico para
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minimizar las pérdidas de calor por conduccion. En cambio, la superficie translucida puede
ser de vidrio simple, vidrio polarizado, vidrio templado, vidrio con recubrimiento selectivo de
longitud de onda, vidrio laminado, policarbonato, fibra de vidrio [64].

Las claraboyas implementadas en las zonas altoandinas son mas rusticas, se acostumbra
la utilizacién del policarbonato ondulado o el policarbonato alveolar, ya que son mas
econdémicos, faciles de transportar, ademas tienen gran flexibilidad en su instalacion y alta
durabilidad. Ademas deben ser instaladas con contra ventanas o sistemas con falso techo al

interior de las viviendas, para minimizar las pérdidas durante la noche.

(b)

Figura 13. Fotografias de: (a) policarbonato alveolar de diferentes colores y espesoresi®y

(b) policarbonato ondulado simple!?.

2.4. Programam?2m

El programa m2m es una herramienta de simulacién producto de las actividades de
investigacién. m2m esta basada en la representacion modal de la transferencia de calor en
sistemas térmicos complejos, como es el caso de los edificios. Su funcionamiento es a través
de un conjunto de modulos ejecutables que realizan diferentes tipos de célculos para predecir
el comportamiento térmico de un edificio especifico en una ubicacion [65].

m2m proporciona informacién que otras herramientas de simulacion mas conocidas no

pueden (facilmente) proporcionar, ya que son herramientas cerradas que por lo general se

10 Fuente: https://claraluz.com/productos/articulo.php?codigorubro=9&codigoarticulo=13
11 Fuente: https://resopal.com/grecado-ondulado/policarbonato-ondulado.html#/3602-_color-incoloro/3702-
1_grosor-1_mm/4458-tipo_de_onda-gran_onda/4470-medidas-2000x920_mm
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encapsulan en una interfaz grafica de usuario. Ademas, m2m es sencilla de emplear y al ser
un conjunto de herramientas de calculo por lotes que no posee instalaciones gréaficas nativas
o bibliotecas preexistentes extensas (el ejecutable ocupa menos de 1 Mb), no requiere
recursos de memoria muy grandes. Esta es una ventaja para realizar un analisis fisico
profundo del comportamiento térmico del edificio [25].

En este estudio, los calculos realizados por m2m en cada paso de tiempo durante las
simulaciones deterministas presentan los valores de las temperaturas superficiales interiores
y las temperaturas superficiales exteriores del edificio. Con esto se puede analizar el
comportamiento térmico de cada elemento que compone el edificio.

En general, la metodologia utilizada para simular una edificaciéon con m2m es la siguiente:
(i) la generacién de los archivos con las propiedades térmicas de los materiales opacos!? y
los materiales transparentes?? o transllcidos!* (ventanas); y la composicion de las capas; (ii)
el analisis de los intercambios de calor por ventilacion o renovacion de aire entre el ambiente
interior y el ambiente exterior, asi como el intercambio de aire entre zonas térmicas continuas;
(i) la generacion del archivo con la descripciéon de la vivienda, con volimenes y superficies
de todos los componentes; (iv) la generacién del modelo de volumen de control con el médulo
ejecutable m2m.0, (v) la generacién de los datos meteorol6gicos usando el médulo ejecutable
m2m.4 (se estiman previamente los flujos incidentes de energia solar en cada superficie
exterior), y (vi) generacién de la evolucion del modelo de salida para realizar la simulacién
con el médulo ejecutable m2m.5. El método utilizado para construir el modelo se muestra en
la figura 14. Al ejecutar el médulo m2m.0, se genera un archivo (en la figura 14a denominado
“Vivienda.dif”) que contiene todas las matrices que constituyen un modelo de espacio de
estados; este archivo alimenta luego al médulo m2m.5, que se encarga de hacer la
simulacién. Los resultados se escriben en un archivo de salida (en la figura 14b llamado
"Vivienda.out") que contiene la evolucién en el tiempo de las variables de salida que se

seleccionaron previamente, por ejemplo, las temperaturas de las zonas, las temperaturas de

12 Un material es opaco cuando bloguea el paso de la luz visible.

13 Un material es transparente cuando permite ver a través de él y dejan pasar faciimente la luz tales como el agua
y el vidrio.

14 Un material es transllcidos cuando deja pasar la luz pero no se puede ver a través de él, las formas y colores se
distorsionan.
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las superficies (interiores o exteriores) y los flujos de calor de la superficie para todos los

componentes de la envolvente [25].

Materiales '—» L
Composicion

muros
Ventanas b—»

S Descripcion I:I
"Vivienda" COﬂfIg.O

o m2m.0 Je—

Vivienda.dif (@)

| Clima.dat '_ config.5

—
Vivienda.dif

Vivienda.out (b)

Figura 14. Método utilizado para construir el modelo: (a) m2m.0, construccion de un modelo
dinamico de tipo control de volumen, y (b) m2m.5, simulacién con un modelo dinamico de

tipo control de volumen [25].

24.1. Modulo m2m.0
La descripcion de la envolvente de un edificio se realiza gracias a dos ficheros especificos
(el primero contiene la descripcion de la estructura y la composicion de la envolvente, el
segundo contiene la descripcion de los flujos de ventilacion) y tres librerias que contienen las
caracteristicas termofisicas de los materiales, las composiciones de la pared (nimero de
capas) y el coeficiente global de transferencia de calor del acristalamiento. Los ficheros se

relacionan entre si, cada elemento tiene un identificador Gnico (un nombre especifico se
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asigna a cada material, composicién, zona, etc.), que permite ser utilizados en otro fichero,
s6lo se debe respetar la escritura del identificador (mayusculas o mindsculas).

Asimismo, para un adecuado manejo del m2m y exista una coherencia entre los archivos
especificos y las librerias, el autor [65] recomienda utilizar las extensiones de acuerdo a la

tabla 2.

Tabla 2. Extensiones utilizadas para los archivos especificos y las tres librerias para la

descripcion de la envolvente de una edificacion.

Tipo de archivo Extension
Materiales .mtr
Composicion paredes .cmp
Glazing® .glz
Descripcién de vivienda .dsc
Ventilacion .air

) Superficies translucidas.

En la figura 15, se presenta un ejemplo del archivo “material.mtr’, los valores o nombres
estan delimitados con “|”. Toda redaccion después de los caracteres “//” es considerada un
comentario. Cada material es descrito en una linea, siendo el primer campo el identificador
del material ("nombre"), seguido de sus propiedades: la conductividad térmica (se supone
constante y que el material es isotrépico), la densidad y la capacidad térmica.

Se pueden especificar cuatro campos opcionales relacionados con las caracteristicas
Opticas del material. Se consideran valores por defecto si los campos estan vacios. De forma
predeterminada, los materiales son opacos y tienen propiedades épticas de cuerpo negro. Al
especificar valores, se supone que el material es 6pticamente gris.

En el archivo “material.mtr”, del quinto al octavo campo consideran el valor de la
emisividad de onda larga (valor predeterminado = 1,0), el valor del factor de transmisién de la
radiacién de onda corta (valor por defecto = 0,0), el valor del factor de absorcion de la
radiacion de onda corta en una primera cara de un material fabricado con este material (valor
por defecto = 1,0) y el valor correspondiente a la segunda cara (valor por defecto = 1,0),

respectivamente.
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$BEGIN MATERIAL

-— MATERIAL |Condty | Spf Mss |HeatCp | Emiss |Trans |Absor |Absor |
- | W/mK | kg/m3 |J/kgK |Long Wv |Short Wv |ShWv Sidel |ShWv Side2|

-— DEFAULT \ | | [i1.0 | 0.0 | 1.0 | 1.0 €1 |
____________________________________________ 1

[ | I H

Yeso a 11D.35 [1800.0 1]1000.0 // Comentarios

iladrillo E\D.625 11472.0 i|1ooo.o //

ladera 11D.15 |E7oo.o 111000.0 //

concreto L.75  |12200.0 11[L000.0 //

$END MATERIAL C

Figura 15. Caracteristicas del archivo “material.mtr”: (a) nombre del material, (b)
conductividad térmica, (c) densidad, (d) capacidad calorifica y (e) propiedades dpticas por

defecto de los materiales.

La libreria de posibles composiciones de las paredes (WALL)'® se presenta en la figura
16a, es descrita en varias lineas y depende del numero de materiales (capas) que lo
componen. Cada linea corresponde a una capa homogénea. La primera linea del primer
campo contiene el identificador de la composicién, las otras lineas de la misma composicién
deben tener el primer campo vacio. El segundo y tercer campo contienen el nombre del
material (descrito en el archivo de “material.mtr”) y su espesor, respectivamente.

En la figura 16b se muestra la libreria de ventanas (GLAZING), cada elemento acristalado
se describe en una linea. El primer campo contiene su identificador, mientras el segundo
campo contiene su coeficiente de transmision de calor (U), que no incluye los intercambios
superficiales en las caras. El Gltimo campo presenta el valor del factor de transmision de la

radiacion visible (radiacién de onda corta).

15 Se considera " WALL" a todo componente plano en el que se supone que la conduccion de calor es
monodimensional, perpendicular a las dos dimensiones mayores. Techos, suelos, etc. son consideradas "paredes"
en m2m.
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$BEGIN COMPOSITION $BEGIN GLAZING
-—- WALL | Material | Thick | -- GLAZING | U |Trsm Fct |
- \ | (m) | - | (W/m2K) | \
S I (RS 1 3__
iPared A |iyeso 1 0.015 |} vidrio simplelli4.68 110727 1 |
i Y I S —

y E concreto [10.20 |1 TR e e e e e R
! ! iyeso ho.oi5 ! 3 $END GLAZING
Lomermeszemel Sozoomssooonsd SoTmmmTT L
$END COMPOSITION

(@) (b)

Figura 16. Caracteristicas de las librerias: (a) “composicion.cmp” - identificador de la pared
(columna 1), capas (columna 2) y espesor (columna 3); y (b) “glazing.glz”: identificador
(columna 1), coeficiente de transmisién de calor (columna 2) y factor de transmisién del

acristalamiento (columna 3).

Un ejemplo del archivo de ventilacién se presenta en la figura 17, con una lista de flujos
de un ambiente a otro. Cada ruta de flujo se describe con el nombre de la zona de origen (de
donde sale el aire), el nombre de la zona de destino (a donde entra el aire) y el flujo (en m?/s).
Los nombres de zona deben corresponder a los nombres declarados en el archivo

“vivienda.dsc”.

%BEGIN VENTILATION

—-— Source zone |Target zone | Flow
-- \ | (m3/s) \
_I=-_-_-_-_-=-_-_-_-_-=-_-_-________________-_-_-_-_-=-_-_-_-_--|

Imain 10.033 ¢

Figura 17. Caracteristicas del archivo “ventilacion.air”; (a) identificador del ambiente de

donde viene, (b) identificador del ambiente a donde va y (c) flujo de aire entre los ambientes.

La estructura de un edificio se describe con una lista de cinco bloques: (1) HEADER, (2)
FACADE, (3) ZONE, (4) WALLS y (5) WINDOWS, como se muestra en la figura 18. El primer
blogue (HEADER) contiene el nombre (“Vivienda”) que permite identificar al proyecto. El
segundo bloque (FACADE) contiene una lista de nombres del flujo de densidad superficial

que incide sobre cada fachada (superficie) de la vivienda, que varia de acuerdo a su
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orientacién e inclinacion. La radiacion incidente sobre una cara es un flujo de densidad
superficial que puede tener como origen el Sol, pero también un sistema de calentamiento
radiante, u otro.

El tercer blogue (ZONE) agrupa a las zonas térmicas del sistema a simular. Cada zona se
describe en una linea, el volumen util de la zona y la capacidad térmica de los sélidos ligeros
ubicados dentro de la zona (muebles, pequefios objetos), se supone en el modelo que estan
a la misma temperatura del aire de la zona. Todas las paredes (Wall) y ventanas (Windows)
hacen referencia a estas zonas. Un cuarto campo, permite determinar si la temperatura de la
zona es impuesta (valor = 1), es decir, sera una entrada. Para que se considere como una
salida el valor es 0 o dejarlos sin llenar. El quinto campo indica el flujo radiativo que ha entrado
por transmision a través de paredes y ventanas transparentes que se asigna directamente al
nodo aire; la parte restante del flujo se distribuye en los paramentos de las paredes que
rodean la zona. Se considera entre 0 y 1 (valor por defecto).

El cuarto bloque (WALL) contiene la lista de todos elementos (superficies) opacos, que
constituyen la estructura del edificio. Cada elemento se describe con dos lineas.

O En la primera linea, del primer al tercer campo, describe al identificador de la pared, el

area de la superficie y la composicion (de acuerdo a la libreria “composicion.cmp”).

U En la segunda linea, los tres primeros campos permanecen vacios.

Los siguiente cuatro campos estan relacionados a ambas caras de la pared:

U El cuarto campo contiene el identificador de la zona en contacto con cada cara de la

pared (en el lado correspondiente).

U El quinto campo contiene el valor del coeficiente de intercambio de calor superficial; se

supone que este coeficiente es global o solo convectivo.

U Los campos sexto y séptimo son opcionales. Contienen el identificador de la fachada a

la que se adosa el lado correspondiente de la pared.

O En la columna 7 puede considerarse el valor del factor de absorcion de radiacion de

onda corta del lado correspondiente de la pared.
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$BEGIN BUILDING
$BEGIN HEADER

Vivienda| < Nombre del Proyecto BLOQUE: HEADER
$END HEADER

$BEGIN FACE

RGlobal
Sur

Este
Norte
Oeste
SEND FACE

$BEGIN ZONE

-- ROOMS | Volume | Capacite | Impose| Rayonnement | BLOQUE:
-- | (m3) | (J/K) | | absorbe | ZONE
EXTERIOR |1.0 [10.0 |1

main |215.0 10.0 | € Una zona

%END ZONE

$BEGIN WALL BLOQUE: WALL
-—- WALLS | AREA |Compos | ROOM | HGlobal| Facade |Fabs sol |
is--___--LJmZL_---¢-----L-------4-HMMQKH_-----4--------&-----ﬂ
Pared 1 [13.5 |A |[EXTERIOR [11.4 | Sur |0.6 € sup. exterior |
!.-----------I-----.I-----Jma.i.n.----\A-J.---I-------\----f-sup-.iate.ri.n.r-al
|Pared 2 [23.9 | A |[EXTERIOR [11.4 |Este [0.6
\ | I |main (4.1 I
|Pared 3 |117.5 |A |EXTERIOR [11.4 |Norte |10.6 Cada 2
\ | I |main [4.1 | \ lineas
|Pared 4 [23.9 | A |[EXTERIOR [11.4 |Oeste [0.6 .

, describe una
‘ ! l Imain 4.1 ! ! superficie
|Piso |86.0 |E |EXTERIOR [0.9 |
\ | I |main 10.9 |
| Techo [86.0 |C |[EXTERIOR [15.0 |[RGlobal (0.6
| | | |main [6.1 |
|Pared interior|37.23 |D |main [4.1 | |
\ | | |main [4.1 |
$END WALL
$BEGIN WINDOW BLOQUE: WINDOW
--WINDOWS | Surface | Room | Facade | Glazing |Hglb int |Hglb ext]
- [ (m2) | | | | (W/m2K) | (W/m2K) |
|ventana s 4.0 |main | Sur |vidrio simple 4.1 [11.4

SEND WINDOW
%END BUILDING

Figura 18. Caracteristicas del archivo “vivienda.dsc”, donde se describe la edificacion a

simular, compuesta por cinco bloques: HEADER, FACADE, ZONE, WALLS y WINDOW.
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El ultimo blogue (WINDOW) describe las superficies translucidas del edificio. Estas
superficies siempre deben estar soportadas por una fachada (descrito en el bloque FACADE)
y son susceptibles a recibir radiacion de onda corta. En el campo 1y 2 aparece el identificador
Y Su area, respectivamente. En la columna 3, se especifica el nombre de la zona (definido en
ZONE) que recibira el flujo radiativo entrante y en la columna 4 el identificador de la fachada
(definido en FACADE) a la que se une el acristalamiento. El tipo de acristalamiento debe
indicarse en la columna 5 (definido en “glazing.glz”). Los campos 6 y 7 reciben el valor de los
coeficientes de intercambio de calor superficial respectivamente interior y exterior.

En el bloque WALL de la figura 18, se debe tener en cuenta el orden en el que se
introdujeron los materiales en el archivo “composicion.cmp”. Si aparece primero la capa
interior, se deben colocar el nombre de la zona interior en la primera linea que describe la
superficie. Si en el archivo “composicion.cmp” aparecen primero las capas exteriores, se debe

escribir primero el nombre de zona que esta en contacto con esta superficie.

-— SYMBOL -

14.2 | block version

|m2m (V3.0) model origin

|albergueSFR | project name

>

R e e e e e e e e

- << INPUT >> Bloque de entrada -

1 1

1 1

- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

:—— Nom | TYPE | VALUE | UNIT | TOLERANCE | :

k- = ——— 1

|| TMP_EXTERIOR inp | TEMPERATURE | 293.00(K | 0.10000] |

HTMPisUELoiinp | TEMPERATURE | 293.00|K | 0.10000]

I|lFXD_sur inp | FLUX DENSITY | 100.00|W/m"2 | 1.0000 | 1

:\ FXD _norte_ inp | FLUX_DENSITY | 100.00|W/m"2 | 1.0000 | :

IIFXD este in | FLUX DENSITY | 100.00|W/m"2 | 1.0000 | 1
_ _1np _

IlFXD oeste inp | FLUX DENSITY | 100.00|W/m"*2 | 1.0000 | :

:\ FXD RGlobal inp | FLUX DENSITY | 100.00|W/m"2 | 1.0000 | :

e o e o —— - - -

> ()

Figura 19. Ejemplo de archivo “vivienda.dif’. Bloque de entrada, orden en los parametros de

entrada a tener en cuenta al momento de simular con m2m.5.

m2m.0 construye un modelo de volumen de control de un edificio creando archivos de

salida: un archivo de modelo de diferencias finitas con extensién “.dif” (figura 19), un archivo
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geométrico que contiene informacion sobre la malla que ha sido decidida por m2m, un modelo
de los intercambios de calor debido a la ventilacion, un modelo de los intercambios de calor

debido a la radiacién de onda larga.

%$BEGIN INPUTFILE

Material.mtr

Composicion.cmp

glazing.glz Bloque 1: Librerias creadas
vivienda.dsc

ventilacion.air

$END INPUTFILE

$BEGIN INPUT

FALSE // Flujo en ambiente con temperaturas no impuestas
FALSE // Flujos en las interfaces pared-entorno

FALSE // Flujos dentro de los materiales de origen

TRUE // Densidad de flujo superficial (en fachadas)

$END INPUT

$BEGIN OUTPUT ™

TRUE // Temperatura superficial de las paredes (envolvente)

TRUE // Temperatura del aire de las zonas libres Bloque 3:
FALSE // Temperatura del aire de las zonas impuestas Variables
FALSE // Flujo que se agrega a las zonas con temperatura impuesta e
FALSE // Flujo saliente de las caras de las paredes salida
FALSE // la temperatura resultante de las zonas

FALSE // Campo completo de temperatura

$END OUTPUT ~

$BEGIN OBSERV N

FALSE // Temperatura de la cara de la pared observada
FALSE // Temperatura del aire de las zonas libres
FALSE // Temperatura del aire de las zonas impuestas
FALSE // Flujo que se agrega a las zonas con temp. Impuesta ~ Bloque 4:
FALSE // Temperatura resultante de las zonas observaciones
FALSE // Campo completo de temperatura

FALSE // Flujo que se agrega a las zonas con temp. impuesta
$END OBSERV -

$BEGIN HYPOTHESIS

1 // ventilation 1) int (si sym) 2) ext 3) int si sym, ext sinon

1 // ech rad 1) global 2) rad lin interne 3) rad lin ext 4) rad no in ext
$END HYPOTHESIS

TRUE: Activado

$BEGIN OUTPUTFILE € Bloque 4: Salidas FALSE: Desactivado

Vivienda.ven
Vivienda.rad
Vivienda.dif
Vivienda.geo
Vivienda.dal
$END OUTPUTFILE —————————————m oo

Figura 20. Ejemplo configuracion archivo congif.0, para generar el modelo dinamico de tipo

control de volumen con m2m.0.

Para modificar el médulo m2m.0 se utiliza la configuracion config.0 (figura 20). El cual

consta de 6 bloques, relacionados de los archivos utilizados que alimentan el modelo (bloque
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1 - librerias y archivos especificos), las entradas o parametros de entrada a considerar (bloque
2), las variables de salida (bloque 3), variables observadas (bloque 4), las hipétesis (bloque
5), Generacién de los archivos de salida (bloque 6, el mas importante generacién del modelo
de control de volumen de la vivienda (archivo “vivienda.dif“, figura 19). Las entradas y salidas

se activan escribiendo TRUE y se desactivan escribiendo FALSE.

2.4.2.  Archivo de clima

Para el andlisis térmico de edificios se dispone de la simulacién determinista, que realiza
la integracion temporal del modelo de construccion. Las entradas meteorolégicas requeridas
deben suministrarse como series temporales. El comportamiento del edificio se describe
como la evolucién temporal de los resultados del modelo.

Los archivos de datos meteoroldgicos requeridos por las diferentes herramientas de
simulacién deben crearse antes de las simulaciones. Esto puede hacerse manualmente,
teniendo en cuenta los contenidos y formatos de los archivo de clima “clima.dat”.

Por lo general, se debe tener las variables de la temperatura exterior y de la temperatura
del suelo, asi como los flujos solares en las diferentes fachadas de la edificacién. En la figura
21, se presenta un ejemplo de la composicion del archivo del clima. El archivo puede contener
comentarios que comienzan con el caracter "#". Ademas, una linea de comentario debe
contener indicaciones sobre la fecha inicial de datos (# INITDATE = 2015 11 21 0 0 0 1800)
donde se especifican siete valores enteros después del simbolo "=" estos corresponden: afio
(4 digitos), mes (1-12), dia (1-31), hora (0-23), minuto (0-59), segundo (0-59) y el paso de
tiempo?® en segundos (por ejemplo cada 30 minutos equivalen a 1800 segundos, una hora es
3600 segundos). Es conveniente utilizar los comentarios para saber cudl es la disposicion de

los pardmetros segun el nimero de columna.

16 Un ndmero finito de intervalos de tiempo regularmente espaciados
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# INITDATE = 2015 11 21 0 0 O 1800 - intervalo de tiempo en segundos
# 1 Mes ™

# 2 dia
3

Comentarios:

Identificador del
> parametro al cual

corresponde cada

ST
-

# 8 columna.

# 9 (Opcional)

# 10

# 11 _J

#Mes dia H M Te Tsuelo RGlobal Sur Este Norte Oe
11 21 00 00 7.24 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21 00 30 6.79 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21 01 00 6.41 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21 01 30 6.23 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21 02 00 6.74 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21 02 30 6.74 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 21 03 00 6.59 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 21. Ejemplo del archivo “clima.dat”.

2.4.3. Médulo m2m.5

La simulacion de los modelos de diferencias finitas es realizada por m2m.5, cuya
performance estd determinada por el archivo de configuracién config.5, presentado en la
figura 22. El primer blogue muestra el nombre del archivo que contiene el modelo de volumen
de control generado con m2m.0 (“vivienda.dif’). El segundo bloque presenta el nombre del
archivo que contiene los datos de entrada, en este caso datos del clima (“Clima.dat”). El
tercero bloque contiene un nimero de lineas igual al nUmero de entradas del modelo. Cada
linea contiene un ndmero entero que indica en qué columna se deben leer los datos del
archivo “Clima.dat” (figura 21), guidandose del archivo “vivienda.dif” (figura 19). Si una de las
filas comienza con el signo igual (=), se considera como un valor constante.

El cuarto bloque corresponde a las salidas (OUTPUTFILE) y contiene el nombre de los
archivos de las variables de observacion (vivienda.obs), las variables de salida (vivienda.out),
el campo de temperatura completo (vivienda.fld) o las evoluciones de los valores de estado
(vivienda.ste). La forma en que se inicializa la simulacion se especifica en el ltimo bloque;

%NUL indica un valor nulo de estado inicial; %STEADY_STATE indica que el estado inicial
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es un estado estacionario, correspondiente a valores de entrada constantes que se

especifican en las siguientes lineas.

$BEGIN MODELE € Bloque 1

vivienda.dif // Nombre del modelo de control generado
$END MODELE

$BEGIN INPUTDATA € Bloque 2

Clima.dat // Nombre del archivo de entrada
$END INPUTDATA

$BEGIN INPUT

$END INPUT

$BEGIN OUTPUTFILE € Bloque 4

vivienda.obs // observ file

vivienda.out // output file

vivienda.fld // whole temperature field
vivienda.ste // states variables

$END OUTPUTFILE

$BEGIN INITIALISATION € Bloque5

SNUL // nul initial temperature field
$END INITIALISATION

Figura 22. Ejemplo del archivo “config.5”, donde se configura la simulacion de la vivienda

con m2m.5.

2.4.4. Parametros de salidas

Dependiendo de las variables que se soliciten, el archivo de salida, que tiene extension
“.out”, tendra diferente nimero de columnas. En la figura 23 se presenta un ejemplo del
archivo de salida.

El encabezado contiene informaciéon sobre la condicion bajo la cual se ha realizado la
simulacién. Luego se recuperan las etiquetas de las variables que son calculadas. A
continuacion se escriben los datos simulados, una linea por cada paso de tiempo. Cada linea
comienza por la fecha: afio (“yyyy”), mes (“mm”), dia (“dd”), hora (*hh”), minutos (“mm”) y

segundos (“ss”). Luego, cada variable de salida se escribe en una columna especifica, en el

orden en que aparecen en el modelo.
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FH R R S S R R R
# Created by m2m.3 v2 19

# Date : Fri Oct 29 19:49:30 2021 Encabezado

# Host : JESSICA

# Projet : vivienda

R R R R R R R R

# Variables d'observation :

# 7 TMP Paredl Sidel out

# 8 TMP_Pared2 Sidel out

# 9 TMP_ Pared3 Sidel out Etiquetas de las variables

# 10 TMP_Techo_Sidel out

# 11 TMP_Piso_Sidel out

# 12 TMP_main out
120211100 0 0.000  0.000  12.588 ¢ 0.113 0.000  0.000
1202121110 O -49.293 11.382 13.834 3.650 1.076 2.742
120001120 0 -45.065 11.730 14.237 4.505 1.645 3.170
EZOOO 11300 -42.992 12.077 14.585 5.145 2.171 3.467
1200011 40 O -37.708 11.597 13.989 5.467 2.597 3.543
i2000 11500 -41.725 13.281 14.358 6.434 3.174 4.145
120001160 0 -59.060 18.363 15.775 8.593 4.130 5.649
120001 1 70 0 -85.849 25.134 17.320 11.228 5.425 7.432
i Bloaue 4

Figura 23. Ejemplo del archivo de salida con extension “.out”, donde se presenta los

resultados de la simulacién con m2m.5.




CAPITULO 3.

SAN FRANCISCO DE RAYMINA (SFR)

SFR se ubica al sur del Peru, en la region de Ayacucho, provincia de Vilcas Huaman,
distrito de Huambalpa como se muestra en la figura 24. Sus coordenadas geogréficas son

13,74265° latitud Sur y 73,88439° longitud Oeste y a una altitud de 3700 msnm.

< AYACUCHO 5

- e I\ Inst.tuto Nacional de Esudislicl'j Informética (MAPA RERERENCIA

Figura 24. Ubicacion geografica de SFR: 13,74265° latitud Sur, 73,88439° longitud Oeste y

3700 msnm.

Se identifican dos areas en SFR, la primera, una zona donde se encuentran las viviendas
(a 3700 msnm), y la segunda, el area utilizada para sus actividades agricolas ubicada a 3 km
hacia el Este de la primera zona (a 2800 msnm) [66]. Segun el Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica [67], aproximadamente, 210 personas radican en SFR. La poblacién
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no tiene una permanencia constante en la comunidad, ya que sus principales actividades
econdémicas son la agricultura y la ganaderia.

En la figura 25 se presenta un mapa satelital de SFR, donde se observa una plaza principal
(un campo de gras), una cancha deportiva, areas de circulacién consideradas como calles,
una pequenfa iglesia, un centro educativo de nivel primario, un centro educativo de nivel inicial
y un salén comunal que es utilizado como local para reunirse y coordinar sus actividades.

Asimismo, SFR cuenta con los servicios de agua a través de una red de agua entubada y
energia eléctrica. No cuentan con una red de desaglie, por lo que utilizaban letrinas
construidas en los patios de sus viviendas. Sin embargo, a partir del afio 2016, fueron
construidos mddulos de bafio en cada vivienda a través del proyecto “Instalacion del sistema

de alcantarillado y planta de tratamiento de aguas residuales domésticas” a cargo del MVCS.

Z‘I'%' Earth

Figura 25. Vista satelital de SFR, 13,74265° latitud Sur, 73,88439° longitud Oeste y 3700
msnm. Principales lugares: la plaza, la iglesia, el salon comunal (S.C.), la institucién

educativa del nivel primario (I.E.P.) y la institucion educativa del nivel inicial (I.E.l.).

Las familias de SFR, principalmente, se dedican a la agricultura y al pastoreo de ganado.
También, realizan faenas comunales, que son periddicas, enfocandose en actividades de
limpieza para mantener el buen estado de las vias de acceso a la comunidad y de las areas

que comparten durante sus festividades.
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3.1. Analisis del clima

La Organizacién Meteorologica Mundial [68], recomienda que para tener valores medios
del clima de un lugar se debe utilizar una base de datos de 10 afios para tener un analisis
confiable. Sin embargo, el andlisis climatico de SFR se realiza con informacién recolectada
durante un afio (2014), teniendo en cuenta los registros obtenidos a través de la estacién
meteorolégica marca HOBO, presentada en la figura 26, la cual fue instalada durante octubre
2012 en SFR por el CER-UNI. Con dicha estacidn se registr6 los siguientes parametros: la
temperatura, la humedad relativa y la radiacién solar. Las principales especificaciones
técnicas de la estacidn meteorolégica son incluidas en el ANEXO 1. La informacion
presentada de estos tres parametros (la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar)
esta basada en la investigacion llevada a cabo por Molina [69] durante los afios 2014 y 2015.
Para el caso de la velocidad y la direccion del viento se recurrié a la base de datos externa

Meteonorm [70].

Figura 26. Fotografias de: (a) la estacién meteorolégica y (b) el adquisidor de datos de la

estacion meteoroldgica instaladas en SFR [69].

Los dos primeros pardmetros a analizar son la temperatura y la humedad relativa del
ambiente exterior, la tabla 3 muestra los valores medios mensuales, asi como los valores
medios maximos y minimos de cada parametro desde enero hasta diciembre del 2014. La

temperatura media anual es 8,3 °C. El mes menos frio es noviembre (10,2 °C), con
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temperaturas que oscilan entre 2,6 °C y 21,4 °C. El mes mas frio es julio (6,5 °C), con valores
de temperatura de -0,6 °C a 14,6 °C. La oscilacion térmica media anual es igual a 13,3 °C. En
el caso de la humedad relativa, la media anual es 73,1 %. Los valores maximos corresponden

a marzo (83,5 %) y los minimos a junio (62,8 %).

Tabla 3. Temperaturas y humedades relativas mensuales en SFR durante el afio 2014.
Temperatura media (7,), temperatura maxima (T mqx), temperatura minima (T, min),
oscilacion térmica (AT,), humedad relativa media (HR,), humedad relativa maxima (HR, nax),

humedad relativa minima (HR,;») Y oscilacién de la humedad relativa (AHR,) [69].

Temperatura [°C] Humedad relativa [%]

Mes Te Te,max Te,min ATe me me,max me,min Ame
1 8,9 15,1 4,3 10,8 80,9 94,4 58,7 35,7
2 91 15,2 4,6 10,6 80,2 94,1 59,4 34,7
3 8,8 14,7 4,6 10,1 83,5 95,7 62,5 33,2
4 8,2 15,1 2,7 12,4 80,7 95,1 55,6 39,5
5 7.4 15,2 0,6 14,6 72,4 91,4 44,5 46,9
6 7,2 16,1 -1,1 17,2 62,8 87,1 34,7 52,4
7 6,5 14,6 -0,6 15,2 65,9 88,0 39,3 48,7
8 7,0 14,2 0,3 13,9 68,8 86,5 46,8 39,7
9 8,1 15,4 1,8 13,5 715 88,2 48,3 39,9
10 9,0 16,1 2,8 13,3 71,3 88,8 48,5 40,3
11 10,2 18,5 2,6 15,9 63,6 84,2 40,8 43,3
12 9,7 16,9 4,3 12,6 75,0 89,7 52,3 37,4

Anual 83 15,6 2,2 13,3 731 90,3 49,3 41,0

Asimismo, en la figura 27, se presenta en un solo grafico los valores horarios de ambos
parametros. Las temperaturas minimas se presentan entre las 4 y 6 horas del dia, mientras
las temperaturas méaximas ocurren de 14 a 15 horas del dia. Lo contrario ocurre para la
humedad relativa, valores méximos se registraron entre 4 y 6 horas y los valores minimos son
alcanzados entre las 14 y 15 horas. Se puede apreciar que cuando las temperaturas son

maximas, la humedad relativa presenta valores minimos y viceversa.
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Figura 27. Temperaturas y humedades relativas horarias en promedio anual de SFR

durante el afio 2014.

La radiacion obtenida en SFR se muestra en la tabla 4. La irradiacion solar horizontal
presenta valores maximos entre las 11 y 13 horas. Para el afio 2014, la energia solar global
diaria equivale a 5,2 kWh/m?, con valores méaximos mensuales en noviembre (7,0 kWh/m?) y
valores minimos mensuales en abril (4,62 kWh/m2).

La figura 28 presenta la trayectoria ficticia que realiza el Sol sobre SFR durante todos los
dias del afio, cada linea azul simboliza el movimiento solar durante un dia en particular.
Durante los meses de abril a agosto, el Sol se traslada de la direccion este (azimut solar =
90°) a la direccién oeste (azimut solar = -90°) situado hacia el norte de SFR. Mientras que de
noviembre a diciembre, el Sol se ubica orientado hacia el sur. Los otros meses del afio
(febrero, marzo, setiembre y octubre) el Sol se ubica inclinado hacia el sur durante las primera
horas del dia, al mediodia se orienta hacia el norte para que al final del dia pase hacia el sur.

También se analiza la posicion del Sol durante los dias de equinoccios (21 marzo y 21
setiembre) y de solsticios (21 junio y 21 diciembre), mostradas en la figura 29, la figura 30 y
la figura 31. Se presenta el recorrido solar sobre la carta solar esférica, con una vista de
planta. Se presenta la vivienda de andlisis (area roja) y el asoleamiento (area gris) para 3
horas de cada dia (7:00, 12:00, 17:00). La linea amarilla representa el recorrido aparente del

Sol para el dia de analisis, mientras el circulo amarillo representa la posicion del Sol en el
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instante analizado. Las lineas grises discontinuas indican el recorrido solar para otros dias

del afio.

Tabla 4. Irradiancia solar horaria horizontal y energia solar diaria medida en SFR durante

el afio 2014 [69].

Irradiancia solar horaria horizontal [W/m?]

Mes
Hora Anual
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 21 6 1 1 0 0 0 0 4 60 99 83 23
7 145 127 117 121 119 114 98 78 123 236 329 282 157
8 323 291 281 255 289 287 245 228 327 432 580 477 335
9 475 446 437 422 509 467 450 465 593 620 748 671 525
10 539 603 483 528 511 535 546 488 640 694 836 704 592
11 691 628 556 586 635 613 663 706 740 726 950 865 697
12 667 574 680 753 680 627 738 745 777 891 890 924 745
13 728 607 724 644 587 668 702 738 823 763 907 734 719
14 548 646 589 501 570 580 546 577 573 708 775 656 606
15 413 541 379 457 423 426 436 426 557 480 454 458 454
16 265 282 264 250 254 262 265 264 370 298 308 250 278
17 120 180 123 105 62 82 73 136 102 105 134 78 108
18 18 18 6 0 0 0 0 1 3 1 9 9 5
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energia
solar diaria 50 49 46 46 46 47 48 49 56 60 7,0 6,2 52
[kWh/m?]
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Figura 28. Carta solar cilindrica de SFR, latitud 13°45'40”S y longitud 73°51°26”0O.
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En la figura 29 (equinoccios), la linea del recorrido solar se ubica ligeramente hacia el
norte, en cambio en figura 30 (solsticio de invierno en el hemisferio sur), el Sol se encuentra
hacia el norte, no hay otro dia que se encuentre mas hacia el norte. En la figura 31 (solsticio
de verano en el hemisferio sur), el Sol alcanza su ubicacién mas extrema hacia el sur. Las
altitudes solares al mediodia solar son aproximadamente 73,4° (el 21 de marzo y el 21 de

septiembre), 49,6° (el 21 de junio) y 83,6° (el 21 de diciembre).

21 marzo/ 21 setiembre 21 marzo / 21 setiembre 21 marzo/ 21 setiembre
7:00 12:00 17:00

Figura 29. Soleamiento sobre una vivienda de SFR (vista de planta) para los equinoccios

(21 de marzo y 21 de setiembre) en tres instantes del dia (7h, 12h y 17 h).

21 junio 21 junio 21 junio
7:00 12:00 17:00

Figura 30. Soleamiento sobre una vivienda de SFR (vista de planta) para el solsticio de

invierno (21 de junio) en tres instantes del dia (7h, 12h y 17 h).
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21 diciembre 21 diciembre 21 diciembre
7:00 12:00 17:00

Figura 31. Soleamiento sobre una vivienda de SFR (vista de planta) para el solsticio de

verano (21 de diciembre) en tres instantes del dia (7h, 12h y 17 h).

Se utilizé la base de datos del programa Meteonorm [70] para obtener registros de la
velocidad del viento y la direccién del viento, ya que ambos pardmetros no pudieron ser
registrados completamente por la estacion meteoroldgica instalada en SFR. La figura 32
presenta la distribucion de las velocidades de vientos, siendo los mas frecuentes los vientos
con 0,5 m/s a 2,1 m/s. También la velocidad media anual es 1,6 m/s y casi la cuarta parte de
las horas los vientos estan en calma (24,2 %). Las horas con velocidades altas representan
porcentajes bajos.

De forma similar, en la figura 33 se presenta la rosa del viento, donde se observa que los
vientos en mayor frecuencia provienen de la direccidén nornoroeste. Mientras, los vientos con

menor frecuencia provienen del suroeste y noreste.
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Figura 32. Frecuencia de vientos en SFR.
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Figura 33. Rosa del viento para SFR, elaborado en base a informacion del programa

Meteonorm.

Por ultimo, segun la clasificacion biocliméatica de la Norma EM.110 [6] (Anexo N° 1A), SFR
tiene un clima de ceja de montafia, en razén a que la clasificacion de la Norma EM.110 es
muy general y tiene una clasificacion a nivel provincial, en este caso referencia a la capital de
la provincia Vilcas Huaman. Pero, esta informacion es errada ya que SFR corresponde a una
zona altoandina, como se puede observar con los datos climaticos presentados en esta

seccion.

3.2. Vivienda de estudio

La vivienda fue disefiada y construida con caracter de prototipo experimental durante el
afio 2010 y posee caracteristicas que respetan las costumbres de SFR. Asimismo, la vivienda
de estudio, de aqui en adelante denominada “albergue”, posee los siguientes ambientes: una
sala - comedor (S), una cocina (C), dos dormitorios (D1 y D2), un bafio (B), un invernadero

(Inv.) el cual esta adosado a las paredes de los dormitorios D1 y D2 y por ltimo, un espacio
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esclusa construido delante de la puerta principal de la sala (figura 34 y figura 35). El andlisis

de este trabajo se centra en el dormitorio D2 (area sombreada en fucsia en la figura 35).

Dormitorio D2 - 4
, I_I Pare?ds—h

Ventana S

Ventana E

Pared E
]
&
1]
)

Pared Nz‘ (Pared N1

e 760 ——— =]

YN

Figura 35. Plano del albergue de SFR, construido durante el afio 2010.
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3.2.1. Materiales utilizados en su construccion

Se detalla los materiales y las principales técnicas utilizadas en la construcciéon del

albergue.

U Paredes. Elemento de mayor superficie, el material predominante en las paredes

es el adobe de 0,40 m de espesor, el cual es elaborado por los pobladores
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utilizando materiales locales como la tierra y la paja (o el ichu), lo que permite que
tenga bajos costos de fabricacion. Una de las principales caracteristicas del adobe
es su capacidad de almacenamiento de energia, toda la energia que almacena
durante el dia la emite durante periodos con bajas temperaturas que coincide con
el periodo de la noche [71].

O Pisos. Las viviendas de SFR poseen tierra apisonada como material
predominante del piso, lo cual convierte al piso en un gran sumidero de calor,
permitiendo el ingreso de la humedad al interior de las viviendas [71]. Para
prevenir esto, dos tipos de pisos son utilizados en el albergue: pisos aislados para
los dormitorios (materiales utilizados: piedra, listones y tablas de madera,
esquema de la figura 36) y pisos de cemento para los ambientes de la cocina, la

sala y el bafio.

Tablas
de madera
e=0,02m

Listdn de madera
0,05 M X 0,05 M

d Capa de aire
madera e=0,05m
A Piedra
/ e=0,15m
Cumbrera /
3,65 —l
2,55

I = ) — W = A ST 7] )] N R s N G LA B,

Figura 36. Vista de corte lateral del albergue, enfocandose en los ambientes D1 y D2.

Capas de los elementos que componen el techo y el piso de los dormitorios.

O Techo. Eltecho es de tejas a dos aguas Se utilizé el ichu como material aislante natural.

La disposicion de los materiales es la siguiente: sobre las viguetas se colocé plastico,
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luego el ichu (entre listones de madera) y finalmente las tejas (figura 36). Ademas, la
estructura del techo esta construida con viguetas de madera (eucalipto) las cuales
reposan sobre una viga collar. También estas viguetas permiten que se forme un alero a
lo largo del contorno de las paredes. El techo tiene inclinacién de aproximadamente 20°.

O Superficies transparentes. Estas permiten el ingreso de la luz natural y la energia solar
al interior del albergue. Para las ventanas de los dormitorios se utilizé vidrio doble (figura
37a), mientras que para las ventanas de la sala y la cocina se utilizé vidrio simple con
una contraventana interior (figura 37b) para minimizar las pérdidas por conduccion
durante las noches. Para las claraboyas, se utilizé el policarbonato alveolar (figura 37c¢)
de 8 mm de espesor, instaladas en la sala y el dormitorio D1 hasta el afio 2014, luego se
instalaron claraboyas en el dormitorio D2 y el bafio (setiembre 2015). Finalmente, la
cubierta del invernadero utilizé el polietileno transparente con proteccion UV.

O Puertas. El material utilizado para todas las puertas fue la madera, a excepcion de la
puerta del invernadero que fue construida con una estructura de listones de madera y el
polietileno transparente.

U Marco de puertas y ventanas. Se utilizé marcos de madera con la finalidad de minimizar

las pérdidas de calor por conduccion.

(b)

Figura 37. Fotografias de: (a) una ventana doble vidrio con marco de madera situada en el

dormitorio D2, (b) una contraventana de madera, delante de una ventana de vidrio simple,

instalada en la sala y (c) claraboya de policarbonato alveolar, instalada en la sala.

En la tabla 5 se presenta las superficies de todos los elementos que componen la

envolvente del albergue antes de la instalacion de la claraboya en el dormitorio D2. Asimismo,
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se muestran superficies totales de los elementos interiores. Se determiné el area de las
paredes considerando su longitud desde el punto medio de las paredes. Ademas, el albergue
esta construido en un area aproximada de 89 m2. También, el techo a dos aguas posee una
altura maxima de 3,65 m (cumbrera), una altura minima de 2,55 m y una altura promedio de
3,10 m. Se divide el albergue en dos: un ambiente principal (dormitorios, sala, cocina y bafio)
y un ambiente secundario (invernadero y esclusa). El volumen considerado es del aire que
contiene cada ambiente. En el caso del ambiente principal es mayor (138,57 m?) al ambiente

secundario (55,78 m?3).

Tabla 5. Caracteristicas del albergue de SFR, antes de la instalacion de la claraboya.

items Valor
Area total de piso construido ambiente principal [m?] 64,16
Area del piso ambientes secundarios [m?] 25,16
Altura promedio [m] 3,10
Area total de la envolvente (incluyendo ventanas y techos) [m?] 180,32
Volumen de aire al interior del ambiente principal [m?] 138,57
Volumen de aire al interior del ambiente secundario [m?] 55,78
Area de elementos en contacto con el exterior [m?]

Pared de adobe norte 14,76
Pared de adobe este 5,40
Pared de adobe sur 17,96
Pared de adobe oeste 20,00
Techo de tejas 58,03
Claraboya 5,04
Techo del invernadero (polietileno) 20,56
Techo esclusa (policarbonato alveolar) 1,69
Cubierta vertical de polietileno del invernadero 26,77
Cubierta vertical de policarbonato de la esclusa 4,86
Ventanas doble vidrio 1,92
Ventanas vidrio simple 1,74
Puertas de madera 1,60

Area de elementos interiores [m?]

Paredes interiores 49,63
Pared adyacente al invernadero 25,51
Ventanas adyacentes al invernadero 1,92
Puertas de madera 6,17

Ambiente principal: Dormitorios D1 y D2, sala, cocina y bafio.
Ambiente secundario: invernadero y esclusa
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3.2.2. Implementacién de una claraboya en el dormitorio D2

Este trabajo analiza el dormitorio D2, el cual esta orientado hacia el sur (figura 35). Como
resultado de mediciones de la temperatura interior de los ambientes del albergue durante el
afio 2014 por Molina [69], se determind que el dormitorio D2 tenia una temperatura interior
media (13,1 °C) menor respecto a los otros ambientes monitoreados del albergue: el
dormitorio D1 (16,4 °C), la sala - comedor (153 °C) y la cocina
(13,9 °C). Por tal razén, en setiembre del 2015 se procedié a implementar una claraboya en
el dormitorio D2 y otra en el bafio.

El proceso de la instalaciéon de la claraboya, que es mostrada a través de fotografias en la
figura 38, tuvo las siguientes etapas:

< Se retir6 las tejas del techo existente.

% Se limpid el area de trabajo, se cortd el plastico y se retird el ichu (utilizado como

aislante natural).

< Se realiz6 un sellado con cinta adhesiva porosa de aluminio y perfiles tipo U en la parte

superior e inferior del policarbonato alveolar para evitar que el aire fluya por su interior.

« Se colocé el policarbonato alveolar sobre los listones de manera de la estructura del

techo. Con la ayuda de listones de maderas colocados sobre el policarbonato, a lo largo
y ambos lados, se colocaron tornillos, arandelas de acero inoxidable y neopreno (para
poder evitar filtraciones y proporcionar la estanqueidad) equidistantes a lo largo de los
listones de madera.

«+ Se volvio a colocar las tejas para una mejor sujecion a la estructura.

% Se retiré la pelicula protectora de la plancha de policarbonato alveolar después de

completar la instalacién.

% Se sell6 posibles agujeros que se observaron. En el policarbonato se utilizé silicona y

para las zonas en contacto con las paredes barro.
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Figura 38. Proceso de implementacion de las claraboyas en el afio 2015.

Las fotografias del albergue antes y después de instalacion de la claraboya se pueden
apreciar en la figura 39 y figura 40, respectivamente. Una de las primeras impresiones

observadas al instalar la claraboya fue la iluminacion del ambiente interior.

(@) (b)

Figura 39. Albergue antes de la instalacion de la claraboya, afio 2014: (a) la fachada sur y

(b) el ambiente interior del dormitorio D2.
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(b)

Figura 40. Albergue después de la instalacién de la claraboya, afio 2015: (a) la fachada sur

y (b) el ambiente interior del dormitorio D2.

Debido a que sdélo se modificé la claraboya, las caracteristicas principales del albergue,
como el volumen de aire, la superficie total exterior, la superficie del piso, permanecen iguales.
Entonces para describir completamente a la vivienda después de la instalacion de las
claraboyas se debe modificar en la tabla 5 dos elementos: la superficie del techo de tejas (su
area disminuye) y la superficie de las claraboyas (su area aumenta), como se observa en la

tabla 6.

Tabla 6. Elementos modificados con la instalacion de la claraboya en el albergue de SFR.

Elementos Area[m?]

Techo de tejas 53,91
Claraboya 9,16




CAPITULO 4.

RESULTADOS

En esta seccion se realiza un analisis de la temperatura y la humedad del ambiente
evaluado. También se efectlia un analisis energético para determinar cuanta energia aporta
la claraboya. Para ello se identifican dos periodos: el primero corresponde a diciembre del
2014, antes de la instalacién de la claraboya en el dormitorio D2; el segundo corresponde a

diciembre del 2015, después de la instalacién de la claraboya.

4.1.Analisis de temperaturay humedad

Con datos de la temperatura y la humedad relativa recolectadas durante diciembre del
2014 (antes de la instalacién) y diciembre del 2015 (después de la instalacion) que fueron
registradas cada 30 minutos, se realizd el andlisis de esta seccion. Para el anélisis de
parametros del ambiente exterior se utilizdé una estacion meteorolégica HOBO, mientras para
registrar la informacion al interior de los ambientes del albergue se utilizaron los adquisidores
HOBO U12-012 y H08-004-02, los cuales registraron la temperatura, la humedad relativa y la
luminosidad de los ambientes interiores (figura 41). Sus especificaciones técnicas son

mostradas en el ANEXO 1.
. | )

Microe % 6n
A : @
(a) (b)
Figura 41. Adquisidores de datos marca Hobo, modelos: (a) U12-006 y (b) H08-006-04 y

U12-012.
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Se presenta la informacion horaria de los parametros del ambiente exterior registrados en

SFR, siendo estos la temperatura (figura 42), la humedad relativa (figura 43) y la irradiancia

solar (figura 44) durante ambos periodos analizados. Las medias mensuales de la

temperatura y la humedad relativa durante diciembre del 2014 fueron 9,7 °C y 75,0 %,

respectivamente. De forma similar, para diciembre del 2015, las medias mensuales de la

temperatura y la humedad relativa fueron iguales a 9,5 °C y 73,9%, respectivamente. Ambos

periodos tienen valores promedios de temperaturas y humedades relativas préximas.

También, se puede estimar la energia solar diaria que incide en el plano horizontal, resultando

igual a 6,1 kWh/m2 (diciembre del 2014) y 5,8 kWh/m? (diciembre del 2015), los valores

obtenidos en el primer periodo son mayores al segundo periodo.
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Figura 42. Temperatura exterior durante (a) diciembre del 2014 y (b) diciembre del 2015.
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Figura 43. Humedad relativa en SFR durante (a) diciembre del 2014 y (b) diciembre del
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Figura 44. Irradiancia solar horizontal durante (a) diciembre del 2014 y (b) diciembre del

2015.
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4.1.2. Parametros interiores

En las mediciones realizadas durante el afio 2014, se observé que el dormitorio D2 era el
ambiente mas frio del albergue. Los valores promedios horarios registrados durante 2014, se
presentan en la figura 45. La temperatura del dormitorio D2 (13,4 °C en promedio mensual)
es menor en comparacion al dormitorio D1 (17,1 °C) y la sala (15,3 °C). Durante todas las
horas del dia la temperatura del dormitorio D1 es mayor a la temperatura de la sala. Respecto
a la humedad relativa, el dormitorio D2 (48,6 %) tiene los valores promedios mas bajos en
comparacion al dormitorio D1 (54,7 %) y la sala (60,9 %). De la figura 45a, la temperatura
exterior es menor a las temperaturas interiores de todos los ambientes. En cambio, en el caso
de la humedad relativa (figura 45b), se observa que es mayor a las humedades relativas
registradas dentro de las zonas principales del albergue. En el instante, con la temperatura
exterior mas baja (5 de la mafana), las temperaturas interiores en el dormitorio D1, el

dormitorio D2 y la sala son mayores en 8,6 °C, 7,0 °C y 7,2 °C, respectivamente.
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Figura 45. Promedios horarios de los parametros registrados al interior del albergue (sala,
dormitorios D1y D2) y el ambiente exterior durante diciembre del 2014: (a) temperatura y (b)

humedad relativa.
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La instalacion de la claraboya aumenté la temperatura al interior del dormitorio D2 como
se observa en la figura 46a. El promedio mensual de la temperatura interior en diciembre del
2015 fue 16,7 °C. Al comparar ambos periodos, la temperatura aument6 en promedio 3,3 °C
respecto al primer periodo (13,4 °C). Incluso las temperaturas promedios en el dormitorio D2
son mayores a las temperaturas obtenidas en la sala. A la hora con temperatura exterior mas
baja (5 de la mafana), las temperaturas interiores en el dormitorio D1, el dormitorio D2 y la
sala son mayores en 9,5 °C, 9,3 °C y 8,3 °C, respectivamente. En relacién a la humedad
relativa (figura 46b), el promedio mensual de diciembre del 2015 fue 33,7 %, disminuyendo
alrededor de 14,9 % respecto al primer periodo (48,6 %). Pero en este caso las humedades

relativas horarias siguen teniendo los valores mas bajos del albergue.
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Figura 46. Promedios horarios de los pardmetros registrados al interior del albergue (sala,
dormitorios D1y D2) y el ambiente exterior durante diciembre del 2015: (a) temperatura y (b)

humedad relativa.

En la figura 47, se observa que después de la instalacion de la claraboya, la iluminacion
natural mejor6 obteniendo en promedio mensual (entre las 6:00 a 18:00) 53,9 lux en diciembre

del 2014 y 1496,9 lux en diciembre del 2015. Es importante mencionar que durante el mes de
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diciembre el Sol se ubica hacia el sur de SFR. También se acomparia la informacion con la

irradiancia solar registrada en SFR en ambos periodos.
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Figura 47. lluminancia horaria registrada dentro del dormitorio D1 (linea fucsia), dormitorio
D2 (linea roja) y sala (linea naranja), acompafiada de la irradiancia solar (linea gris) durante

los periodos de andlisis: (a) diciembre del 2014 y (b) diciembre del 2015.

Para determinar si las temperaturas se encuentran dentro de los parametros aceptables
de bienestar, se las compara con modelos propuestos de bienestar térmico, en este caso al
no haber estudios en Per( a la altitud de SFR (3700 msnm), la propuesta realizada por Molina
[24] (ver tabla 1), quien estimo la temperatura neutra (T,,) de un centro poblado altoandino
situado a 4500 msnm y estd representado por la ecuacién 1, donde T, representa la
temperatura media mensual del ambiente exterior, en este caso se considera la temperatura
media anual de SFR (8,3 °C), obteniendo un valor de T, igual a 16,5 °C. Asimismo, se
considera un rango de + 2,5 °C para estimar el rango de temperaturas de bienestar, resultando

la zona de bienestar de 14,0 °C a 19,0 °C.

T, =0,57T, + 11,80 (1)
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Considerando la zona de bienestar entre 14,0 °C y 19,0 °C, se estiman las horas con
bienestar térmico y son mostradas en la figura 48. Para diciembre del 2014 (figura 48a), mas
de la mitad de las horas (65,6 %) tienen valores menores al limite inferior de bienestar
(14,0 °C), principalmente durante las noches. No hay horas con temperaturas mayores a
19,0 °C. El 34,4 % de las horas del mes se ubican entre ambos limites de temperatura (14,0 °C
y 19,0 °C). Para diciembre del 2015 (figura 48b), el nUmero de horas con temperatura mayor
a 19,0 °C representan el 25,5 % del total de las horas, mientras un mayor porcentaje del
tiempo (51,0 %), las temperaturas interiores estan dentro de la zona de bienestar. Ademas,
las horas con temperaturas menores a 14,0 °C representan el 23,5 % del total, una
disminucién en comparacion al primer periodo y se presentan principalmente durante la

madrugada.
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Figura 48. Temperaturas horarias al interior del dormitorio D2 durante (a) diciembre del
2014 y (b) diciembre del 2015. Horas con temperaturas dentro de la zona de bienestar entre
14,0 °C y 19,0 °C (blanco), horas con temperatura menor a 14,0 °C (celeste) y horas con

temperaturas mayor a 19,0 °C (amatrillo).

Los mismos limites de temperatura son dibujados sobre la carta psicrométrica para una

altitud de 3700 msnm, ademas se consideran los limites de humedad relativa entre 20 % y
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80 %. En la figura 49, la zona de bienestar térmico esté establecida por la linea roja. También,
los datos registrados de la temperatura interior del dormitorio D2 (puntos azules) y la
temperatura exterior (puntos grises) son presentados. Los porcentajes dentro de la zona de
bienestar son similares al analisis anterior: 34,4 % (diciembre del 2014) y 51,0 % (diciembre
del 2015), incluir la humedad relativa al andlisis no altera los resultados. Si bien las
humedades relativas interiores del dormitorio D2 disminuyen durante el periodo 2, estos

valores aln son mayores que el limite inferior establecido (20 %).
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Figura 49. Zona de bienestar (linea roja), considerando los limites de temperatura (14,0 °C
y 19,0 °C) y humedad relativa (20 % y 80 %), graficada sobe la carta psicrométrica para una
altitud de 3700 msnm. Temperaturas horarias del ambiente exterior (puntos grises) y del

dormitorio D2 (puntos azules) durante: (a) diciembre del 2014 y (b) diciembre del 2015.
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4.2.Andlisis energético

El andlisis energético del dormitorio D2, y en general, el andlisis del albergue requiere
conocer ciertos parametros como las temperaturas superficiales de los elementos que lo
componen y latasa de los intercambios de aire entre el ambiente interior y exterior y ambiente
contiguos. Lamentablemente no se obtuvieron registros experimentales de estos dos
parametros, de manera que se recurre a la herramienta de simulacion energética m2m para
estimar estos valores.

El procedimiento para calcular el aporte de energia de cada elemento es similar al utilizado
en el andlisis de una vivienda altoandina del Peri por Molina et al. en 2020 [25]. Las
temperaturas interiores medidas experimentalmente en los ambientes del albergue se
comparan con los valores de las temperaturas interiores simuladas con m2m, de manera que
sean lo bastante cercanas, y asi obtener, las tasas de renovacién de aire (Q). Después de
todo ese proceso se vuelve a simular con m2m de manera que las temperaturas superficiales
interiores de todos los elementos (paredes, pisos, techos, puertas, ventanas) que componen
el dormitorio D2 son obtenidas.

Para el andlisis energético, se requiere los fundamentos de transferencia de calor a través
de los procesos convectivos y radiativos, las ganancias solares a través de superficies
vidriadas y el intercambio de aire entre los ambientes interiores de una edificacion y el
ambiente exterior. Para determinar la transferencia de calor de una superficie por el efecto
combinado convectivo y radiativo (g.) se puede utilizar la ecuacion 2, donde h (en W/(m?2-K))
es el coeficiente combinado de transferencia de calor convectivo y radiativo, A; (en m?) es el
area que intercambia calor, T,; (en °C) es la temperatura superficial interior y T; (en °C) es la
temperatura del aire. Los valores del coeficiente h dependen de su posicion y si son
superficies interiores o exteriores, por lo general son tomadas de tablas. Para este trabajo de
investigacién, se considera las recomendaciones de Gilles [72], quién recomienda valores de
h para las superficies interiores: 9,1 W/(m?-K) para superficies verticales, 11,1 W/(m?2-K) para
superficies inclinadas (techo) y 5,9 W/(m?-K) para pisos. En el caso de superficies exteriores

verticales como paredes se considera h = 16,4 W/(m2-K) y para superficies exteriores
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inclinadas (techo) se puede utilizar h = 20 W/(m2:K). Es importante tener en cuenta que
cuando q. es mayor a 0 W, el calor se transfiere de las superficies al ambiente interior;

mientras que si gq. es menor a 0 W, el ambiente interior cede calor a las superficies.
qc=hA; (Ty —T)) (2)

Para estimar la transferencia de calor por renovacion de aire o infiltraciones (g;) se puede
utilizar la ecuacion 3 [73] la cual determina la energia sensible y esta relacionada con el
movimiento de aire de un ambiente interior hacia el ambiente exterior o viceversa. En este
sentido dependiendo de la direcciéon que tome el aire, que depende de la diferencia de
temperaturas, puede enfriar o calentar un ambiente. En la ecuacion 3, Q (en m3/s) representa
la tasa del flujo de aire o renovacion de aire, p (en kg/m3) es la densidad del aire, ¢, (en

JI(kg-K)) es el calor especifico del aire y T, (en °C) es la temperatura del ambiente exterior.

q =0 pcp(Te =T (3)

Las ganancias solares (q,) son estimadas con la ecuacién 4 y son consideradas como la
energia solar que atraviesa las ventanas y las claraboyas e ingresan a los ambientes
interiores de la edificacion. Estas depende del factor de absorcidn solar del ambiente interior
(a), la irradiancia solar G; (en W/m?2) que incide sobre el plano de la superficie transparente,
el area del elemento transparente 4; (en m?) y la transmitancia (z;) de las superficies a través
de las cuales ingresan los rayos solares, la cual representa la porcién de la radiacion solar

que ingresa al ambiente interior.

gs= a-G; -A;- T 4)

4.2.1. Simulaciones en m2m
Para realizar la simulacidn, primero se obtuvieron los valores de las propiedades térmicas
de los materiales opacos y materiales transparentes que componen el albergue, los cuales
son mostrados en la tabla 7 y la tabla 8. Los archivos utilizados para la simulacion en m2m

son presentados en el ANEXO 2. Al analizar las temperaturas simuladas con m2m para
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ambos periodos de andlisis, se dedujeron las tasas de intercambios de aire (que no pudieron

ser medidas) de cada periodo.

Tabla 7. Propiedades térmicas de los materiales opacos empleados en del albergue de

SFR. Conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (cp).

. k p Cp
Material
W/(m-K)]  [kg/m3]  [J/(kg-K)]
Adobe 0,352 1400 ¢ 1000 ¢
Aire 0,025° 1,2° 1000 P
Teja de arcilla 1,00° 2000 800 "
Concreto 1,51°b 2300b 1000°
Madera 0,14°b 900° 1600°
Piedra 2,30° 2300° 1000k
Tierra 0,52°b 2500 P 1840t
Yeso 0,40° 1000 b 1000 b

a Pifias et al. [74]; ® EM110 [6]; ¢ Rempel [75]

Tabla 8. Propiedades térmicas de los materiales translicidos del albergue de SFR.

Coeficiente global de transferencia de calor (U) y transmitancia (7).

. Y T
Material [W/(m2-K)]
Ventana vidrio simple 5,72 0,90°
Ventana vidrio doble 3,32 0,84°
Policarbonato alveolar 3,7¢ 0,80°
Polietileno 12,8b 0,72°b

a EM110 [6]; b Valera et al. [76], ¢ Makrolon [77].

La figura 50 presenta las temperaturas simuladas (linea roja), medidas (linea azul) del

dormitorio D2 y las temperaturas exteriores (linea gris) durante el mes de diciembre del 2014.

Se observa que existe una excelente concordancia entre lo medido y lo simulado, a excepcion

del 2, 21 y 22 de diciembre, probablemente debido a factores externos que alteraron los

parametros constantes que se asumen en la simulacion (como el flujo de intercambio de aire),

por ejemplo pudieron dejar la puerta principal abierta ocasionando que esos dias la

temperatura del ambiente interior descienda su temperatura. La tasa de renovacion de aire

entre el interior y exterior se considerd constante y se estimé igual a 0,040 m?3/s durante este

periodo.



64

w
o

NN
(&N

Temperatura [°C]
H
(6)}

10
5
0
1 6 11 16 21 26 31
Dia
-------- Exterior — Medida 2014 ——  Simulada 2014

Figura 50. Temperaturas simuladas con m2m (linea roja) y temperatura medidas (linea
azul) del dormitorio D2 y temperatura del ambiente exterior (linea gris) durante diciembre del

2014, dormitorio D2 sin claraboya.

La figura 51 muestra las simulaciones de diciembre del 2015; la oscilacion térmica diaria
es mayor en comparacion al caso anterior. Aqui también se observa que algunos dias (por
ejemplo 5y 6 de diciembre) tienen valores menores a los simulados, probablemente la puerta
fue dejada abierta durante esos dias como consecuencia la temperatura disminuyé, también
del 22 al 24 de diciembre se observa que las temperaturas experimentales son mayores,
probablemente hubo ganancias internas de calor (personas durmiendo en el albergue), que
no fueron consideradas en el anélisis. La tasa de renovacion de aire entre el interior y exterior

se considero6 constante y se estimo igual a 0,045 m3/s durante este periodo.
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Figura 51. Temperaturas simuladas con m2m (linea roja) y temperatura medidas (linea
azul) del dormitorio D2 y temperatura del ambiente exterior (linea gris) durante diciembre del

2015, dormitorio D2 con claraboya.

Luego de determinar el caudal de aire, el programa m2m permiti6 conocer las
temperaturas superficiales al interior del dormitorio D2, cuya codificacion es presentada en la
figura 52. La superficies van acompafiadas de su orientacién al norte (N), este (E), sur (S) y
oeste (O). Las paredes hacia el oeste limitan con diferentes zonas por eso existen dos
elementos pared O1 (bafio) y pared O2 (pasillo), lo mismo ocurre con las paredes orientadas
hacia el norte pared N1 (dormitorio D1) y pared N2 (invernadero). Las superficies orientadas
al este limitan con el invernadero (ventana E y pared E). En el caso de la ventana S y pared
S estan expuestas al ambiente exterior.

Los promedios de temperaturas mensuales de las superficies interiores del dormitorio D2
determinadas por m2m para el periodo diciembre del 2014 (antes de la instalacion de la
claraboya), son presentados en la figura 53, la figura 54, la figura 55. Los promedios de
temperatura de las superficies, de menor a mayor intensidad, son: 12,7 °C (ventana S), 12,9

°C (marco ventana S), 13,5 °C (piso), 13,6 °C (pared S, pared O2 techo, puerta), 13,7 °C
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(pared 01), 13,8 °C (ventana E), 14,0 °C (pared N1), 14,5 °C (pared N2 y pared E), 15,4 °C
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Figura 52. Plano del dormitorio D2 y los elementos que lo constituyen. Codificacién de cada

elemento de su envolvente.

En la figura 53, se presentan las temperaturas promedio de las paredes interiores del
dormitorio D2 correspondientes a diciembre del 2014. Las paredes E y N2, al tener las mismas
condiciones (mismo material y situados entre el dormitorio D2 y el invernadero), poseen
temperaturas similares, ademéas poseen las temperaturas mas elevadas en comparacion a
las otras paredes de la habitacion y a la temperatura media del dormitorio D2. La oscilacién
térmica de las paredes E y N2 es 2,4 °C, la cual es menor en comparacion a la oscilacion de
las otras paredes (2,5 °C) y de la temperatura del ambiente interior (3,7 °C). La pared S posee
menor temperatura, probablemente por estar expuesta al ambiente exterior. Las temperaturas
de las paredes O1 y O2 son ligeramente mas altas que las temperaturas de la pared S.
Durante la noche, las paredes tienen temperaturas mayores a la temperatura del ambiente
del dormitorio D2. En cambio durante algunas horas del dia, la temperatura del dormitorio D2

sobrepasa a las temperaturas de las paredes N1, O1, O2y S.
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Figura 53. Promedios mensuales de las temperaturas superficiales horarias de las paredes

al interior del dormitorio D2 durante diciembre del 2014.

En la figura 54, se presentan las temperaturas promedio de las superficies de las ventanas
E y S acompafiadas con sus marcos de madera correspondientes a diciembre del 2014. La
superficie con una temperatura més elevada es el marco de la ventana E (8,8 °C de oscilacién
entre valor mas alto y valor mas bajo), se intuye que estos valores son elevados debido a que
se ubica en el limite con el invernadero. La ventana E tiene temperaturas mas bajas respecto
a su marco pero temperaturas mayores en comparacion con la ventana S y el marco ventana
S (ambos expuestos al ambiente exterior). Las oscilaciones de las temperaturas de las
superficies son 6,9 °C (ventana E), 5,3 °C (ventana S) y 4,3 °C (marco ventana S). Las
temperaturas de estas superficies son menores a la temperatura del dormitorio D2 durante la
madrugada.

En la figura 55, se presentan las temperaturas promedio de las superficies del piso, el
techo y la puerta correspondientes a diciembre del 2014. Las temperaturas de la puerta y del
piso son mayores a la temperatura del dormitorio D2 durante la noche, y son menores durante
el dia. Las oscilaciones de la temperatura del techo y de la puerta son 4,2 °C y 3,4 °C,

respectivamente.
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Figura 54. Promedios mensuales de las temperaturas superficiales horarias de las ventanas

y sus marcos al interior del dormitorio D2 durante diciembre del 2014.
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Figura 55. Promedios mensuales de las temperaturas superficiales horarias al interior del

dormitorio D2: piso, puerta y techo durante diciembre del 2014.

De forma similar, los promedios de temperaturas mensuales de las superficies al interior
del dormitorio D2 determinadas por m2m para diciembre del 2015, después de la instalacion
de la claraboya, son presentados en la figura 56, la figura 57 y la figura 58. Los promedios
mensuales de temperatura de las superficies, de menor a mayor intensidad, son: 15,2 °C

(claraboya), 15,3 °C (ventana S), 16,0 °C (marco ventana S), 16,1 °C (ventana E), 16,7 °C
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(techo), 16,8 °C (puerta), 16,9 °C (pared S), 17,0 °C (pared 02), 17,1 °C (pared O1), 17,2 °C
(piso), 17,4 °C (pared N1), 17,7 °C (pared N2 y pared E) y 18,3 °C (marco ventana E).

En la figura 56, se muestran las temperaturas de las paredes interiores del dormitorio D2
correspondientes a diciembre del 2015. Las paredes E y N2, al igual que el periodo anterior,
poseen temperaturas similares y poseen las temperaturas mas elevadas respecto a las otras
paredes de la habitacion. Sin embargo, las temperaturas de las paredes E y N2 son menores
a las temperaturas del dormitorio D2 para horas alrededor del mediodia. También, la
oscilacion de las temperaturas de las paredes E y N2 es 7,3 °C, un valor menor respecto a
las oscilaciones de las otras paredes y de la temperatura del ambiente interior (9,5 °C). Las
oscilaciones térmicas de todas las superficies aumentaron respecto al andlisis del periodo
diciembre del 2014. Si bien las temperaturas de las otras paredes (N1, S, Ol y O2) también
aumentaron siguen la misma tendencia al caso del periodo diciembre del 2014. Asimismo, las
paredes tienen temperaturas mayores al ambiente del dormitorio D2 durante la noche. En
cambio, la temperatura del dormitorio D2 sobrepasa a las temperaturas de todas las paredes
alrededor del mediodia.

En la figura 57, se presenta las temperaturas de las superficies de las ventanas Ey S
correspondientes a diciembre del 2015, acompafiadas con sus marcos de madera y la
claraboya de policarbonato. EI comportamiento de estas superficies es similar al caso
analizado en la figura 54 (periodo diciembre del 2014). Sin embargo, las temperaturas
aumentaron sus valores al tener mas ganancias de calor a través de la claraboya. La
temperatura de la superficie de policarbonato alveolar de la claraboya tiene valores muy
parecidos a las temperaturas de la superficie de doble vidrio de la ventana S. La superficie
con temperaturas mas altas es el marco de la ventana E (con una oscilacion aproximada de
13,7 °C). La ventana E tiene temperaturas mas bajas en comparacion a las temperaturas de
su marco, pero mayores a las temperaturas de la ventana S y del marco ventana S (ambos
expuestos al ambiente exterior). Las oscilaciones de las temperaturas de las superficies son
11,2 °C (ventana E), 9,9 °C (ventana S, claraboya y maro ventana S). Analogo al periodo
diciembre del 2014, las temperaturas de estas superficies son menores a las temperaturas

del ambiente interior durante la madrugada.
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Figura 56. Promedios mensuales de las temperaturas superficiales horarias de las paredes

al interior del dormitorio D2 durante diciembre del 2015.
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Figura 57. Promedios mensuales de las temperaturas superficiales horarias de las ventanas

al interior del dormitorio D2 durante diciembre del 2015.

En la figura 58, se presentan las temperaturas promedio de las superficies del piso, el

techo y la puerta correspondientes a diciembre del 2015. La oscilacion de la temperatura del

piso (8,3 °C) aumento respecto al primer periodo analizado, sin embargo continda siendo la

superficie con menor oscilacion del dormitorio D2. Las temperaturas del piso y la puerta son
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mayores al dormitorio D2 durante la noche. Ademas, la oscilacion de la temperatura del techo

y de la puerta es 9,7 °C y 8,9 °C, respectivamente.

23
%) Piso
19 1 Puerta
T
E’_ . Techo
g Dormitorio D2
|_
11

0 3 6 9 12 15 18 21
Hora

Figura 58. Promedios mensuales de las temperaturas superficiales horarias al interior del

dormitorio D2: piso, puerta y techo durante diciembre del 2015.

De las temperaturas analizadas en ambos periodos, se puede afirmar que todos los
valores de temperatura de las superficies durante diciembre del 2015 son mayores a las
temperaturas de diciembre del 2014, se debe principalmente al calentamiento de todo el
ambiente por las ganancias solares a través de la claraboya. Ademas, se puede afirmar que
las superficies adyacentes al invernadero adosado (la pared E, la pared N2, el marco de la
ventana E) tienen valores mas altos en comparacién a las otras superficies analizadas, que
son superficies que son contiguas a ambientes interiores. Asimismo se observa que las
superficies que tuvieron valores de temperaturas menores son las superficies expuestas al
ambiente exterior (la pared S, la claraboya, la ventana S, marco ventana S). Por ultimo, en
ambos periodos la superficie del piso es la que posee menor promedio de temperatura y sus

temperaturas oscilan menos.

4.2.2. Célculo del aporte energético de cada elemento

A partir de los valores de temperaturas superficiales, que ya determinaron con la ayuda de
m2m y fueron presentados en la seccion 4.2.1, se determina la transferencia de calor de las

superficies por la combinacién de conveccion y radiacion g, utilizando la ecuacion 2. La
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simulacioén realizada con m2m determind las temperaturas cada 30 minutos, en base a esa
informacion se calcul6 la transferencia de calor. Para cada superficie se determinaron 1488
datos (cada 30 minutos para los 31 dias de diciembre). Como seria muy extenso colocar todos
los flujos de las superficies, se presenta valores promedios que representarian el
comportamiento durante un dia.

Para estimar q. se requiere el area de cada superficie, asi como la diferencia de
temperaturas entre el ambiente D2 y la superficie analizada. Cuando los flujos tienen valores
positivos significa que la superficie estd entregando calor al ambiente, en cambio un valor
negativo significa que la superficie esta ganando calor, quitandoselo al ambiente interior.

Primero se analiza el periodo antes de la instalacién de la claraboya (diciembre del 2014),
la figura 59 presenta los flujos promedios estimados para las paredes interiores del dormitorio
D2. Las paredes E y N2 tienen valores positivos (entregan calor) durante todo el dia, aunque
la pared E tiene valores mas elevados principalmente debido su area (10,20 m?) que es mayor
en comparacién a el area de la pared N2 (5,11 m?). Las otras paredes alcanzan valores
negativos (absorben calor) alrededor del mediodia. Como la pared O2 posee menor area
(1,05 m?), no absorbe mucho calor en comparacion a las otras paredes (pared O1: 7,38 m?;
pared S: 8,22 m? y pared N1: 8,03 m?). Las paredes N1, O1, O2 y S ceden calor durante las

noches, mientras que absorben el calor durante las mafianas y tardes.

Pared N1
......... Pared N2
Pared E
Pared 02
- = =Pared O1
- = =Pared S
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Figura 59. Flujo horario, en promedios mensual, que las superficies interiores de las
paredes intercambian con D2 durante diciembre del 2014, antes de la instalacion de la

claraboya.
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La figura 60 presenta los flujos de calor de las superficies de la puerta, el piso y el techo.
El piso va absorbiendo calor durante el dia y entrega calor al ambiente durante la noche, sin
embargo las pérdidas de calor por este elemento son mayores. En cambio, el techo entrega
calor al ambiente durante el dia, mientras el ambiente le cede calor en la noche. Al tener la
puerta menor superficie (1,8 m?) respecto a los otros elementos (piso: 12,96 m?2y techo: 13,70

m?), el aporte que realiza al ambiente no es considerable.
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Figura 60. Flujo horario, en promedios mensual, que las superficies interiores del piso, la
puerta y el techo intercambian con D2 durante diciembre del 2014, antes de la instalacién de

la claraboya.

La figura 61 presenta los flujos de las superficies de las ventanas E y S y sus marcos de
madera. En este caso las superficies que aportan mas al ambiente son la ventana E vy el
marco de la ventana E. Las otras dos superficies, la mayor parte del tiempo, absorben calor
del ambiente. También, la contribucién de estas superficies no es significativa al balance

general del dormitorio D2, debido a que sus areas son pequefias frente a las otras superficies

interiores.
40
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Figura 61. Flujo horario, en promedios mensual, que las superficies interiores de las
ventanas (vidrio y marco) intercambian con D2 durante diciembre del 2014, antes de la

instalacién de la claraboya.
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De manera similar, se analiza el segundo periodo (diciembre del 2015), son presentados
los flujos promedios mensuales que corresponden a las superficies interiores del dormitorio
D2 en la figura 62, la figura 63 y la figura 64. La tendencia es casi similar al caso del primer
periodo (diciembre del 2014), aunque los valores de los flujos aumentaron, esto debido a que
las diferencias de las temperaturas (entre la superficie y el ambiente) también aumentaron.

En la figura 62 se observa que alrededor del mediodia todas las paredes estan
absorbiendo calor del ambiente, en cambio, ceden el calor al ambiente durante la noche. La

pared E es la superficie que entrega mayor calor al tener una mayor area.
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Figura 62. Flujo horario por efecto convectivo y radiativo, en promedios mensual, que las
superficies interiores de las paredes intercambian con D2 durante diciembre del 2015,

después de la instalacion de la claraboya.

En la figura 63, son menos las horas del dia que el techo cede calor al ambiente, hay mas
horas que esta superficie absorbe el calor del ambiente, comparandolo con el periodo
diciembre del 2014. Ademas, el area del techo se redujo a 11,18 m? debido a la instalacion
de la claraboya. Los aportes de la puerta no son significativos en comparacion de los otros
elementos debido a su area. El calor que el piso absorbe aumenta, en magnitud, respecto al

periodo diciembre del 2014.



75

120

—Puerta
— —Piso
-40 A Techo

0 3 6 9 12 15 18 21
Hora

Figura 63. Flujo horario, en promedios mensual, que las superficies interiores (del piso, la
puerta y el techo) intercambian con D2 durante diciembre del 2015, después de la

instalacién de la claraboya.

En la figura 64 se observa que a través de la superficie de la claraboya el ambiente del
dormitorio D2 pierde calor y el flujo es mayor respecto a las otras superficies translicidas al
tener un area (2,52 m?) mas grande. En cambio el marco de la ventana E, aunque posea un
valor bajo de area (0,31 m?) aporta calor durante el dia. Los otros elementos principalmente

absorben calor del ambiente.
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Figura 64. Flujo horario, en promedios mensual, que las superficies interiores de los vidrios
y los marcos de ventanas intercambian con D2 durante diciembre del 2014, después de la

instalacion de la claraboya.

Se procede a realizar el calculo de energia diaria ganada o perdida por cada superficie.

Para realizar este tipo de célculo se requiere:
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« Latransferencia de calor convectivo-radiativo a través de las superficies interiores

del dormitorio D2, estimadas con la ecuacién 2.

< Las ganancias solares a través de los elementos transllcidos (ventanas y
claraboyas) expuestos al ambiente exterior que son estimadas con la ecuacién 4.

« Las pérdidas o ganancias de calor por intercambios de aire entre el exterior (0
ambientes contiguos al dormitorio D2) y el ambiente interior, estimadas con la
ecuacion 3.

La energia diaria es determinada para cada dia de diciembre y son agrupadas algunas
superficies como las paredes adyacentes al invernadero (paredes E y N2), las paredes
contiguas a otros ambientes denominadas paredes internas (paredes N1, Ol y O2).

La figura 65 presenta el aporte de calor que cada elemento entrega al ambiente interior
del dormitorio D2 durante diciembre del 2014 (antes de la instalacién de la claraboya). Las
paredes adyacentes al invernadero son los elementos que aportan mayor energia diaria al
ambiente analizado, debido a que el invernadero durante la mafiana posee temperaturas
altas, causando que las paredes E y N2 almacenen mayor energia, luego esa energia es
cedida al ambiente en forma de calor durante las noches. Otros elementos que aportan calor
al ambiente son las paredes internas (que almacenan calor durante la mafiana y ceden calor
en las noches) y la ventana sur (principalmente debido a las ganancias solares, aunque se
incluyen las ganancias convectiva-radiativa gue son minimas). Los elementos como el techo,
la pared Sy el piso aportan energia en menor proporcion. Los elementos como la ventana E
y los marcos de las ventanas aportan poco calor al ambiente, principalmente por tener un
area pequefia respecto a los otros elementos. La puerta aporta muy poca energia, también
energia relacionada con los intercambios de aire entre el dormitorio y el invernadero (o el

exterior) tienen valores pequefos.
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Figura 65. Energia diaria ganada por el ambiente por efecto convectivo - radiativo desde las
superficies interiores, por ganancia solar y por intercambio de aire entre ambientes

contiguos a D2. Periodo diciembre del 2014, antes de la instalacion de la claraboya.

Analizando las pérdidas de energia diarias del ambiente del dormitorio D2 (figura 66)
durante diciembre del 2014 (antes de la instalacion de la claraboya), la principal fuente de
pérdidas de calor es debido a las infiltraciones de aire del exterior. Los elementos como el
piso, el techo, las paredes internas, la pared S y la ventana S absorben energia del ambiente
aunque en menor proporcion. Los elementos como la ventana E y los marcos, la puerta, las
paredes adyacentes al invernadero pierden poco calor.

De manera andaloga, se analiza la energia involucrada durante el periodo de diciembre del
2015, las ganancias y pérdidas diarias se presentan en la figura 67 y la figura 68. Con la
instalacion de la claraboya, las temperaturas interiores aumentan y con ellos también se
incrementan tanto las ganancias como las pérdidas, en relacion a diciembre del 2014. En la
figura 67, la claraboya es el elemento que aporta mayor calor, principalmente durante el dia.
Otros elementos que contribuyen son las paredes adyacentes al invernadero y las paredes
internas, el piso, la ventana S, la pared S. Los elementos como el techo, la ventana E y los

marcos de las ventanas aportan poca energia.
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Figura 66. Energia diaria cedida por el ambiente por efecto convectivo - radiativo hacia las
superficies interiores y transferencia de calor por intercambio de aire con el ambiente

exterior. Periodo diciembre del 2014, antes de la instalacién de la claraboya.

Las pérdidas de energia (figura 68) durante diciembre del 2015 son principalmente por
infiltraciones del aire exterior, al igual que el periodo diciembre del 2014. También, se observa
que las paredes de adobe van absorbiendo calor del ambiente, esto principalmente ocurre
durante el dia. Ademas, la claraboya absorbe calor del ambiente en forma significativa, incluso
en mayor cantidad que el techo del dormitorio, esto ocurre principalmente durante la noche y
es debido al efecto combinado convectivo - radiativo. El resto de elementos retienen poca

energia del ambiente.
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Figura 67. Energia diaria ganada por el ambiente por efecto convectivo - radiativo desde las
superficies interiores, por ganancia solar y por intercambio de aire entre ambientes
contiguos a D2. Periodo diciembre del 2015, después de la instalacién de la claraboya.
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Figura 68. Energia diaria cedida por el ambiente por efecto convectivo - radiativo hacia las
superficies interiores y transferencia de calor por intercambio de aire con el ambiente

exterior. Periodo diciembre del 2015, después de la instalacion de la claraboya.
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Si bien las ganancias de calor aumentan al incluir la claraboya, principalmente debido a
las ganancias solares, en el balance térmico las pérdidas también aumentan para mantener
el equilibrio térmico dentro de D2. El balance de energia neta de todo el albergue debe ser
aproximadamente cero, en este caso s6lo se analiza D2 y se observa que para diciembre del
2014 (figura 69a) en promedio mensual se tiene una energia neta de -0,1 kWh, una ganancia
de energia promedio alrededor de 6,5 kWh con valores diarios que varian entre 5,4 kWh y
8,4 kWh; y una pérdida de energia promedio de 6,6 kWh con valores diarios que varian de
forma similar a las ganancias. En cambio, para diciembre del 2015 (figura 69b), las ganancias
(14,8 kWh) y las pérdidas (14,8 kWh) de energia aumentan en magnitud (mas del doble
respecto al 2014) y el balance neto de energia es aproximadamente cero. Los valores de las
ganancias de energia diaria varian de 10,9 kWh a 20,1 kWh, mientras las pérdidas varian de

10,1 kWh a 20,5 kwWh.
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Figura 69. Ganancias y pérdidas de energia diaria entre el ambiente interior de D2 y las
superficies interiores, intercambios de aire y ganancias debido a la radiacion solar: sin

claraboya, diciembre del 2014 (arriba) y con claraboya, diciembre del 2015 (abajo).
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Por otro lado, se cuantifica la contribucién, en el balance energético, de D2 en dos
intervalos del dia. El primero durante la mafiana y la tarde (de 6:00 a 17:30) y el segundo
durante la noche (de 0:00 a 5:30 y 18:00 a 23:30).

La tabla 9 presenta la energia ganada y perdida por las diferentes superficies al ambiente
del dormitorio D2 durante la mafiana y la tarde, antes de la instalacion de la claraboya
(diciembre del 2014). Las paredes adyacentes al invernadero (con 0,90 kWh), cuyo ambiente
en este periodo posee temperaturas elevadas, aportan mayor porcentaje de calor, seguidas
de las ventanas (con 0,96 kWh) que permiten el ingreso de los rayos solares, el techo
(0,29 kWh) también contribuye durante este periodo. Asimismo, el calor es cedido,
principalmente, desde el ambiente interior al ambiente exterior por intercambios de aire (con
1,18 kW). El segundo elemento al que cede calor en mayor proporcién es el piso (con
0,48 kWh). La pared exterior (con 0,36 kWh) y las paredes internas (con 0,45 kWh) también

van absorbiendo energia, la cual almacenan para ser entregada durante la noche.

Tabla 9. Energia diaria promedio. Ganancias: desde las superficies por transferencia de
calor convectiva - radiativa, radiacién solar y por intercambio de aire. Perdidas: hacia las
superficies por transferencia de calor convectiva - radiativa y por intercambio de aire.

Intervalo de 6:00 a 17:30 durante diciembre del 2014 (D2 sin claraboya).

Ganancia Pérdida
Energia Energia

[KWh] [%] [KWh] [%]
Paredes adyacentes al 0,90 32,9 - -
invernadero
Paredes internas 0,22 8,2 0,45 16,7
Pared exterior 0,04 1,4 0,36 13,3
Techo 0,29 10,8 0,11 4,0
Ventanas 0,96 35,3 0,04 1,4
Piso 0,02 0,6 0,48 17,8
Marcos de madera 0,10 3,6 0,03 1,0
Puerta 0,01 0,2 0,05 1,8
Interqamblos de aire con el 011 41 1,18 44.0
exterior
Intercambios de aire con el 0,08 2,9 - -

invernadero
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De forma similar, la tabla 10 presenta la energia que es cedida (o absorbida) por las
diferentes superficies al ambiente de D2 durante la noche, antes de la instalacién de la
claraboya (diciembre del 2014). Las paredes de adobe son las que entregan mayor energia
durante en este intervalo del dia, ya que durante la mafana y la tarde fueron almacenando
calor, el mayor aporte es entregado por las paredes adyacentes al invernadero (con
2,12 kWh), luego las paredes internas (con 1,03 kWh) y la pared exterior (con 0,32 kWh).
Asimismo, el calor es cedido desde el ambiente interior a otros elementos, principalmente por
intercambios de aire con el exterior (con 3,44 kW), otros elementos que absorben calor en

mayor proporcion son el techo (con 0,21 kWh) y las ventanas (con 0,15 kWh).

Tabla 10. Energia diaria promedio. Ganancias: desde las superficies por transferencia de
calor convectiva - radiativa, radiacion solar y por intercambio de aire. Perdidas: hacia las
superficies por transferencia de calor convectiva - radiativa y por intercambio de aire.

Intervalo de 00:00 a 5:30 y 18:00 a 23:30 durante diciembre del 2014 (D2 sin claraboya).

Ganancia Perdida
Energia Energia

[KWh] [%] [KWh] [%]
Paredes adyacentes al 2,12 54,5 - -
invernadero
Paredes internas 1,03 26,4 - -
Pared exterior 0,32 8,3 - -
Techo 0,03 0,8 0,21 5,4
Ventanas 0,05 1,3 0,15 3,8
Piso 0,26 6,6 - -
Marcos de madera 0,03 0,7 0,02 0,6
Puerta 0,06 1,4 - -
Interc_amblos de aire con el i i 3.44 88.9
exterior
Intercambios de aire con el - - 0,05 1,3
invernadero

En base a la informacion de la tabla 9 y la tabla 10, se estima la energia involucrada en el
balance diario del dormitorio D2, obteniendo una ganancia y una pérdida de energia, en

promedio mensual, alrededor de 6,5 kWh y 6,6 kWh, respectivamente.

En la figura 70a, las ganancias a través de las paredes de adobe representan, en

promedio, 4,63 kWh constituyendo el 69,9 % del total de las ganancias. Las ventanas (con
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1,01 kwh) representan el 15,3 % del total de ganancias, principalmente debido a la ganancia
solar durante la mafiana y la tarde. El resto de aportes se distribuyen entre los otros

elementos.
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Figura 70. Energia diaria, en promedio, ganada (a) y perdida (b) al interior del dormitorio
D2, por transferencia de calor convectiva-radiativa de las superficies interiores con el
ambiente, por ganancia solar y por intercambio de aire entre zonas contiguas. Periodo

diciembre del 2014, antes de la instalacion de la claraboya.
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En la figura 70b, las pérdidas desde el ambiente interior tanto en la mafiana, tarde y noche
son debido a los intercambios de aire con el exterior representando el 70,3 % (4,63 kWh) del
total de las pérdidas. El segundo elemento, pero no tan influyente como el primero, es el piso
(con 0,48 kWh) representando el 7,3 % de las pérdidas. Aunque la superficie del techo es
mayor a la superficie del piso, el techo presenta menores pérdidas 4,8 % (0,32 kWh). Las
paredes internas (con 0,46 kWh) y la pared exterior (con 0,36 kwWh) contribuyen con 12,4 %
de las pérdidas de energia. El resto de elementos contribuyen alrededor del 5,2 % del total
de las pérdidas, principalmente por el area pequefia en comparacién con las paredes, el piso
y el techo.

Al analizar de manera similar la segunda configuracién del albergue, después de la
instalacién de la claraboya en el dormitorio D2 (diciembre del 2015), se obtuvieron la tabla 11
y la tabla 12, donde se presentan la contribucién de cada elemento en el balance energético
en los dos intervalos: el primero durante la mafiana y tarde, y el segundo durante la noche.

La tabla 11 presenta la energia que es cedida (o absorbida) por las diferentes superficies
al ambiente del dormitorio D2 durante la mafiana y la tarde, después de la instalacién de la
claraboya (diciembre del 2015). La claraboya es el elemento que contribuye con el 71,2 % de
la energia ganada (5,94 kWh), principalmente es ganancia solar. Lo mismo ocurre con las
ventanas cuyo aporte representa el 10,5 % (0,99 kWh). Las paredes adyacentes al
invernadero aportan el 10,6 % (con 0,89 kWh), el ambiente del dormitorio D2 en este periodo
posee temperaturas mas altas. Las otras superficies contribuyen muy poco en este intervalo.
Por otro lado, el calor es cedido desde el ambiente interior a otros elementos, siendo la
principal por intercambios de aire con el exterior (con 4,44 kW), aumentando su magnitud
respecto al afio anterior debido a que también la temperatura del dormitorio D2 aumenté. Las
paredes internas (con 0,99 kWh) y la pared exterior (con 0,67 kWh) son otros elementos que
absorbe calor en mayor proporcion, estos dos elementos absorben la energia y la almacenan

para ser entregada durante la noche.
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Tabla 11. Energia diaria promedio. Ganancias: desde las superficies por transferencia de
calor convectiva - radiativa, radiacion solar y por intercambio de aire. Perdidas: hacia las
superficies por transferencia de calor convectiva - radiativa y por intercambio de aire.

Intervalo de 6:00 a 17:30 durante diciembre del 2015 (D2 con claraboya).

Ganancia Pérdida
Energia Energia

[KWh] [%] [KWh] [%]
Claraboya 5,94 71,2 0,50 6,0
Paredes adyacentes al 0,68 8,2 0,46 55
invernadero
Paredes internas 0,30 3,6 0,99 11,9
Pared exterior 0,06 0,8 0,67 8,1
Techo 0,19 2,3 0,53 6,4
Ventanas 0,89 10,6 0,13 1,6
Piso 0,17 2,0 0,42 5,0
Marcos de madera 0,08 1,0 0,04 0,5
Puerta 0,01 0,1 0,10 1,2
Interc_amblos de aire con el i i 4.44 53.6
exterior
Intercambios de aire con el 0,01 0,1 0,02 0,02
invernadero

De forma similar, la tabla 12 presenta la energia involucrada en el balance desde (o hacia)
las diferentes superficies del dormitorio D2 durante la noche, después de la instalacion de la
claraboya (diciembre del 2015). Las paredes de adobe son las que entregan mayor energia
(alrededor del 82 %) durante este intervalo del dia, ya que durante la mafiana y la tarde fueron
almacenando calor. Las paredes adyacentes al invernadero (con 2,70 kWh) aportan mayor
energia, las otras paredes aportan también energia aunque en menor proporcion: las paredes
internas (con 1,89 kWh) y la pared exterior (con 0,69 kwWh). Por otro lado, el calor es cedido
desde el ambiente interior por lo general a través der intercambios de aire con el exterior (con

5,34 kW), seguido de la claraboya (0,60 kwh).
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Tabla 12. Energia diaria promedio. Ganancias: desde las superficies por transferencia de
calor convectiva - radiativa, radiacion solar y por intercambio de aire. Perdidas: hacia las
superficies por transferencia de calor convectiva - radiativa y por intercambio de aire.

Intervalo de 00:00 a 5:30 y 18:00 a 23:30 durante diciembre del 2015 (D2 con claraboya).

Ganancia Perdida
Energia Energia

[KWh] [%] [KWh] [%]
Claraboya 0,05 0,7 0,60 9,2
Paredes adyacentes al 2,70 41,9 - -
invernadero
Paredes internas 1,89 29,3 - -
Pared exterior 0,69 10,8 - -
Techo 0,06 1,0 0,24 3,6
Ventanas 0,05 0,8 0,22 3,3
Piso 0,92 14,2 - -
Marcos de madera 0,02 0,4 0,03 0,5
Puerta 0,06 0,9 - -
Interc_amblos de aire con el i i 534 82.1
exterior
Intercambios de aire con el - - 0,09 1,3
invernadero

En base a la informacién anterior (tabla 11 y tabla 12), también se cuantifico la energia
involucrada en el balance diario del dormitorio D2, logrando una ganancia y una pérdida de
energia, en promedio mensual, alrededor de 14,8 kWh en cada caso. Como se comento, la
energia se duplica respecto al periodo diciembre del 2014, tanto las ganancias como las
pérdidas de energia incrementan.

En la figura 71a, las ganancias a través de la claraboya (con 5,99 kWh) representan el
40,5 % del total de la energia diaria, principalmente debido a la ganancia solar durante la
mafana y la tarde. En este caso las paredes de adobe aun contribuyen con un porcentaje alto
42,8 % (6,33 kWh), ya que sus superficies son mas grande respecto a los demas elementos,
ademas durante las noches aportan calor. El piso (1,09 kWh) y las ventanas (0,93 kWh)
representan el 7,4 % y el 6,3 % del total de las ganancias, respectivamente. El resto de los

aportes, se distribuyen entre otros elementos que aportan alrededor del 3,0 %.
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Figura 71. Energia diaria, en promedio, ganada (a) y perdida (b) al interior del dormitorio D2
debido a transferencia de calor convectiva-radiativa de las superficies interiores con el
ambiente, ganancia solar y por intercambio de aire entre zonas contiguas. Periodo

diciembre del 2015, después de la instalacion de la claraboya.
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En la figura 71b, las pérdidas desde el ambiente interior tanto en la mafiana, tarde y noche
son debido a los intercambios de aire con el exterior, representando el 66,1 % (9,78 kWh) del
total de pérdidas, aunque su magnitud aumenta respecto al de diciembre del 2014, los
porcentajes no se diferencian mucho. Otros elemento, no tan influyente como el primero, es
la claraboya (con 1,09 kWh) representando el 7,4 % de las pérdidas. El techo presenta
pérdidas del 5,2 % (0,77 kWh) siendo mayor al caso del piso (0,42 kWh). Las paredes internas
(con 0,99 kWh), las paredes adyacentes al invernadero (0,46 kWh) y exterior (0,67 kwh)
contribuyen con el 14,3 % de las pérdidas de energia, en este caso en ciertos intervalos el
ambiente del dormitorio tiene temperaturas mayores a la temperatura superficial de las
paredes, sobre todo durante la mafana y la tarde. El resto de elementos absorben
aproximadamente el 4,2 % de energia, principalmente por sus areas, que son pequefias en

comparacion con las paredes, el piso y el techo.

4.2.3. Variacién del tamafio de la claraboya

Utilizando el programa m2m, se simularon nueve configuraciones que son el resultado de
la variacién del area actual (2,52 m?) de la claraboya del dormitorio D2. Se consideré los
valores del area de la claraboya disminuyendo cada 10 % respecto a su tamafio actual:
2,52 m? (100 %), 2,27 m? (90 %), 2,02 m? (80 %), 1,76 m? (70 %), 1,51 m?, 1,26 m? (60 %),
1,01 m? (50 %), (40 %), 0,76 m? (30 %), 0,50 m? (20 %) y 0,25 m? (10 %). También las
simulaciones se realizaron con las condiciones del ambiente exterior correspondientes a
diciembre del 2015. La figura 72 presenta las temperaturas horarias simuladas, en promedio
mensual, al interior del dormitorio D2 tomando en cuenta el area de la claraboya y se
acompafian con los limites de la zona de bienestar (entre 14,0 °C y 19 °C). A medida que el
tamafio de la claraboya se disminuye, la temperatura interior promedio también disminuye.
Se observa que alrededor del mediodia mientras mayor es el area de la claraboya la
temperatura horaria es mayor al limite superior de 19 °C. Durante las noches se observa un

ligero incremento de la temperatura horaria interior al aumentar el area de la claraboya.
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Figura 72. Temperaturas simuladas, en promedio, del dormitorio D2 al variar el area de la

claraboya, acompafiadas de los limites de bienestar entre 14,0 °C y 19,0 °C.

La tabla 13 presenta la distribucién de las temperaturas horarias de todo el mes de
diciembre del 2015. Como se observé en la figura 72, las temperaturas horarias van
aumentando al incrementar el area de la claraboya. Sin embargo, se puede observar que un
mayor porcentaje de temperaturas (46,2 %) estan situados dentro de la zona de bienestar
correspondiente a dos areas: 1,51 m? de claraboya (60 % del area actual) y 1,76 m? de
claraboya (70 % del &rea actual). Aunque poseen porcentajes mayores con temperaturas
horarias menores a 14,0 °C (40,3 % y 37,0 %) respecto al porcentaje de una claraboya de
2,52 m? (28,2 %). Las temperaturas horarias menores a 14,0 °C van disminuyendo a medida
gue el area aumenta. Como el ambiente gana calor a través de los rayos solares que
atraviesan la claraboya, las temperaturas con valores mayores al limite superior de la zona
aumentan, incrementando sus porcentajes, principalmente esto ocurre alrededor del

mediodia.
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Tabla 13. Porcentaje de temperaturas horarias simuladas (dormitorio D2) dentro de la zona

de bienestar (entre 14 °C y 19 °C) y segun la variacion del area de la claraboya.

Area de la claraboya [m?]

Valores de temperatura 0,25 0,50 0,76 1,01 1,26 1,51 1,76 2,02 227 252
Porcentaje [%)]

T <14,0°C 68,8 62,5 56,5 499 44,2 40,3 37,0 33,7 31,2 28,2

14,0°C < T <19,0°C 31,1 36,4 39,2 43,1 45,0 46,2 46,2 455 44,4 44,6

T >19,0°C 01 11 42 70 108 135 16,8 20,8 244 27,3




CONCLUSIONES

En esta investigacion se llevé a cabo la recopilacién, interpretacion y evaluacion de datos
registrados experimentalmente y con informacion simulada con el programa m2m. El objetivo
del estudio fue investigar el aporte térmico de una claraboya en una habitacion en SFR, una
localidad altoandina situada a 3700 msnm al sur del Perd. Esto se logré a partir de la
estimacion de las temperaturas superficiales y el caudal de intercambio de aire entre
ambientes continuos con el programa m2m, ya que estos datos no pudieron ser registrados
experimentalmente. A parte de determinar el aporte de la claraboya, se cuantifico la energia
de cada elemento que compone el dormitorio analizado en el balance de energia del
dormitorio.

Aunque el albergue poseia algunas estrategias para mitigar las bajas temperaturas de
SFR, como la utilizacién en su construccién de paredes de adobe, piso de madera, ventanas
dobles en las habitaciones y un invernadero adosado; las temperaturas registradas durante
el afo 2014 mostraron que era necesario mejorar las condiciones al interior del dormitorio D2,
orientado al sur, ya que los otros ambientes del albergue tenian temperaturas, en promedios,
mas elevados.

Se mejoroé las temperaturas interiores al instalar la claraboya en el dormitorio D2, durante
los periodos analizados (diciembre del 2014 y diciembre del 2015) se obtuvo un incremento
de 3,3 °C. Al enfocarse en el instante temperaturas exteriores mas bajas (alrededor de 5 de
la mafiana), las temperaturas interiores se diferenciaron de las temperaturas exteriores en 7,0
°C (diciembre del 2014) y en 9,3 °C (diciembre del 2015), incrementandose la temperatura
alrededor de 2,3 °C. Durante la mafiana y la tarde, las temperaturas interiores del dormitorio

con claraboya (diciembre del 2015) tuvieron valores mayores respecto a las temperaturas del
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dormitorio sin claraboya (diciembre del 2014). Lo contrario ocurrié con la humedad relativa,
ya que en promedio mensual, sus valores disminuyeron de 48,6 % (diciembre del 2014) a
33,7 % (diciembre del 2015). Las humedades relativas horarias continuaron teniendo los
valores mas bajos del albergue.

Al tener humedades relativas al interior del dormitorio D2 bajas, no fue pertinente realizar
un andlisis de este parametro, entonces el andlisis se enfoco en las temperaturas interiores.
La instalacién de la claraboya aumento el porcentaje de horas dentro de la zona de bienestar,
que fue establecida considerando estudios de bienestar térmico para un centro poblado a
4500 msnm (de 14,0 °C a 19,0 °C). Segun los datos registrados, las horas con temperaturas
dentro de la zona de bienestar aument6 del 34,4 % (diciembre del 2014) al 51,0 % (diciembre
del 2015). Asimismo, el nUmero de horas con temperaturas interiores menores al limite inferior
de la zona de bienestar (14,0 °C) disminuyeron del 65,6 % (diciembre del 2014) al 23,5 %
(diciembre del 2015). Con la claraboya instalada, las temperaturas superaron los valores del
limite superior de la zona de bienestar (19,0 °C) en 25,5 % alrededor del mediodia. En
consecuencia, la claraboya permitié6 ganancias de calor que pueden reducir la demanda de
calefaccién del ambiente debido al calentamiento solar pasivo, sin embargo, pueden crear
problemas de bienestar térmico como el sobrecalentamiento sobre todo alrededor del
mediodia. La forma més sencilla de disminuir la temperatura y evitar este sobrecalentamiento
es promover la ventilacion natural (por ejemplo abrir la ventana), lo que también podria
ocasionar una disminucién de la energia que se almacena al interior de las superficies del
dormitorio D2, que son aprovechadas en momentos mas frios (principalmente durante la
noche). Debe tomarse en cuenta la forma que el poblador altoandino interactia con su
vivienda, es muy comun que el poblador no se encuentre durante el dia en su vivienda ya que
realiza actividades en el campo.

El dormitorio D2, que era uno de los ambientes mas oscuros (al igual que el bafio) del
albergue, aumenté los niveles de iluminacién interior gracias a la luz natural que ingreso por
la claraboya. En promedio mensual, sin la claraboya se registrd 53,9 lux en diciembre del

2014, mientras que con la claraboya se midié 1496,9 lux en diciembre del 2015.
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Se calcularon las temperaturas horarias de los ambientes del albergue durante ambos
periodos utilizando la herramienta de simulacién dindmica m2m y fueron comparadas con las
mediciones experimentales, demostrando que m2m estima a las temperaturas de las zonas
térmicas con una precisidn aceptable; se utiliz6 un método inverso al ajustar los caudales de
renovacion de aire para estimar las temperaturas interiores. De esta manera, m2m permitié
obtener las temperaturas superficiales para el analisis energético del dormitorio D2. Uno de
los argumentos para utilizar m2m frente a otros programas es la manera sencilla con que se
ingresa la informacion, ademas no requiere recursos de memoria muy grandes.

Aun podria mejorarse el programa de simulacion m2m, al darle una interface gréafica para
un mejor entendimiento del usuario que recién se inicia en la tematica de simulaciones
energética. Ademas, podria considerarse que durante la simulacién se varie el control de las
superficies translicidas como las ventanas o claraboyas para considerar, por ejemplo, la
proteccion nocturna de estos elementos.

Retomando el célculo energético, como era lo esperado, la claraboya contribuyé con un
alto porcentaje (aproximadamente con el 40,5 %) de la energia de la habitacion analizada, lo
que permitid6 aumentar las temperaturas al interior del dormitorio D2. El uso de este elemento
es una estrategia que puede ser utilizada ampliamente en las zonas altoandinas por el alto
potencial solar de estas zonas, permite que sea una opcién dptima que se puede utilizar para
mejorar las condiciones de las viviendas en estas zonas.

Los dos periodos poseen caracteristicas climaticas bastante similares (diciembre del 2014
y diciembre del 2015). Al incluir la claraboya, las ganancias de calor diario del dormitorio D2
aumentaron de 6,5 kWh (diciembre del 2014) a 14,8 kWh (diciembre del 2015) en promedio
mensual, esto debido a las ganancias solares a través de la claraboya. Para mantener el
equilibrio térmico, las pérdidas de calor diarias también aumentaron su magnitud de 6,6 kWh
(diciembre del 2014) a 14,8 kWh (diciembre del 2015) en promedio mensual. Entonces, las
claraboyas aumentan las ganancias de calor (ganancia solar) y para mantener el equilibrio
térmico las pérdidas de calor también aumentan.

Antes de la implementacién de la claraboya las paredes de adobes, que son excelentes

materiales de acumulacion de calor, fueron los elementos que contribuyeron en mayor
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proporcién cediendo calor al ambiente interior del dormitorio D2, representando el 69,9 % de
toda la energia ganada. Durante el dia fueron los elementos que absorbieron calor y lo
cedieron durante la noche. La pared adyacente al invernadero fue la pared que aporté mayor
energia (45,6 %). Mientras las ventanas a través del paso de los rayos solares permitieron
calentar el ambiente en un 15,3 %. Después de la implementaciéon de la claraboya, las
paredes de adobe en conjunto (pared adyacente al invernadero, paredes internas, pared
exterior) aportan calor en mayor proporcion (42,8 %) al ambiente analizado. Al ser
consideradas en forma individual, la claraboya es el elemento que permite captar energia
solar de forma pasiva y aporta mayor energia 5,99 KWh (40,5 %) al dormitorio D2. La ventana
aunque entreg6 similar energia al ambiente interior (1,01 kWh en diciembre del 2014 y 0,93
kWh en diciembre del 2015), debido a que las ganancias aumentaron con la instalacién de la
claraboya, su porcentaje de aporte en este periodo fue bajo (6,3 %).

Las pérdidas fueron principalmente por las fugas de aire entre el ambiente analizado y el
ambiente exterior, antes de instalar la claraboya en el dormitorio D2 representaban el 70,3 %
(4,63 kWh) de las pérdidas totales y después de instalar la claraboya constituyeron el 66,1 %
(9,78 kWh) del total de las pérdidas diarias; los porcentajes fueron casi similares, pero en
magnitud muy diferentes (casi el doble), debido a que las temperaturas interiores aumentaron
y con ello aumenté la diferencia de temperaturas entre el ambiente interior y exterior.
Asimismo, las tasas de aire entre el interior y exterior fueron 0,040 m3/s (diciembre del 2014)
y 0,045 m3/s (diciembre del 2015). En el caso de la claraboya, el ambiente interior le cede
calor representando el 7,4 % (1,09 kwWh) del total de las pérdidas diarias, estas pérdidas
pueden disminuir si se utilizan elementos de proteccion durante la noche.

La variacion del area de la claraboya a través de simulacién con m2m revel6 que al
disminuir el tamafio de la claraboya, la temperatura interior promedio también disminuyé. La
disminucién de temperatura se aprecié en mayor proporcion durante el mediodia, en cambio
en las noches se observo un ligero decrecimiento de temperatura. Asimismo, al considerar un
area de la claraboya equivalente al 60 % (1,51 m?) y al 70 % (1,76 m?) del area actual (2,52
m?2) logré un mayor nimero de horas (46,2 %) dentro los limites de bienestar (14,0 °C y 19,0

°C) principalmente durante la mafana y la tarde. Aunque poseen un porcentaje mayor de
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temperaturas (40,3 % y 37,0 %) con valores menores a 14,0 °C respecto al porcentaje de
temperaturas con el tamafio actual de la claraboya (28,2 %).

Las limitaciones de este estudio estan relacionadas a que no se pudo obtener
experimentalmente las tasas de intercambio de aire, y se asumen constantes para los meses
de anadlisis, debido a ello se aprecia ligeras diferencias entre las temperaturas simuladas y las
temperaturas experimentales de los ambientes del albergue.

Por dltimo, un punto pendiente es la caracterizacion de los principales materiales de las
zonas altoandinas, ya que no se encontrd investigaciones locales, se tuvo que recurrir a tablas
para establecer valores de la conductividad térmica, densidad y calor especifico de los

materiales.
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ANEXO 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INSTRUMENTOS
UTILIZADOS PARA EL REGISTRO DE INFORMACION

HOBO Micro Station Data Logger Modelo H21-002%7

Rango de operacion

-20° a 50 °C con baterias alcalinas,
-40° a 70 °C con baterias de litio

Entradas para 4 entradas

sensores

Comunicacion puerto serial de 3,5 mm

Medidas 8,9cmx11,4cmx5,4cm

Peso 0,36 kg

Memoria Almacenamiento de datos flash de

512K

Modos de memoria:

Detener cuando la memoria esta llena.
Sobrescribir cuando la memoria esta
llena.

Indicadores
operativos

Siete luces que proporcionan registro y
el estado de la red de sensores

Tipo de Bateria

Cuatro pilas alcalinas AA, pilas de litio AA

Modos de inicio del
registrador

Opciones de inicio inmediato o diferido

Montaje

Montaje vertical en una superficie plana de 18 cm o mas ancha.

Temperatura/Humedad relativa (cable de 2 m) Sensor inteligente S-THB-M00218

Rango de
medicién

Temperatura: -40 °Ca 75 °C

HR: 0-100 % RH de -40° a 75 °C; la
exposicién a condiciones menores de -
20 °C o por encima del 95 % de HR
puede aumentar temporalmente el error
maximo del sensor de HR en un 1 %
adicional

Precision

Temperatura: +/- 0,21 °C de 0 °C a 50 °C
HR: +/- 2,5 % de 10 % a 90 % HR (tipica),
hasta un maximo de +/- 3,5 %.

Resolucion

Temperatura: 0,02 °C a 25 °C
HR: 0,1 % HR a 25 °C

Bits por muestra

Temperatura: 12; HR: 10

Desvio

Temperatura: < 0,1 °C por afio
HR: < 1 % por afio tipico; histéresis 1 %

Tiempo de
respuesta

Temp: 5 minutos en aire moviéndose 1 m/s
HR: 5 minutos en aire moviéndose 1 m/s con tapa protectora

17 Fuente: https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/h21-002/
18 Fuente: https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-thc-m002/
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Sensor Inteligente de Velocidad de Viento - Modelo S-WSB-M003%°

Parametros de Velocidad media del viento y rafaga mas alta
registro de 3 segundos en el intervalo de registro
Rango de medicion Oto 76 m/s

Rango de temperatura -40°to 75 °C
de funcionamiento

Resolucion: 0,5m/s

Precision +1,1 m/s 0 £4 % de la lectura, lo que sea
mayor

Estructura AnemoOmetro de 3 cazoletas con rodamientos de tefldn y eje de
berilio templado.

Dimensiones: 190 cm x 51 cm

Peso aproximado 300 g

Longitud del cable 3 metros

Sensor de Radiacidn Solar (Pirandmetro de Silicio) Modelo S-LIB-M003%°

Rango de medicién 0 to 1280 W/m?

Rango de temperatura -40°a 75 °C
de funcionamiento

Resolucion 1,25 W/m?2

Precisién +10 W/m2 o +5 %, lo que sea
mayor a la luz del sol. Error
adicional inducido por
temperatura £0,38 W/m?2 /°C a
partir de 25 °C

Rango espectral 300a 1100 nm

Error de respuesta de +5 %, 0° a 70°; £10 %, 70° a 80° de la vertical
coseno

Error de acimut +2 % de error a 45° de la vertical, rotacion de 360°
Carcasa aluminio anodizado con difusor acrilico
Dimensiones: 4,1 cm alto x 3,2 cm de diametro

Peso aproximado 120 g

Longitud de cabe 3m

19 Fuente: https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-wsb-m003/
20 Fuente: https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-lib-m003/
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Sensor inteligente de direccion del viento Modelo: S-WDA-M0032

Rango de medicion 0 a 355 grados, banda muerta de 5 grados
Precisién + 5 grados

Resolucion 1,4 grados

Umbral inicial 1,0 m/s

Los componentes del vector unitario de la
direccion del viento se acumulan cada tres

Definicion de medicion segundos durante el intervalo de registro.
La direccién promedio se calcula a partir
del promedio de estos.

-40°Ca+70 °C

Y

Rango de operacion de

temperatura
Carcasa y aleta moldeadas por inyeccion, base disipadora de

Encapsulado estatica, punta de bronce de silicio sin plomo y varilla de montaje
de aluminio.

Radio de giro Aproximadamente 13,5cm

Peso Aproximadamente 370 g

Lpngltgd de cable 35m

disponible

Adquisidor de datos HOBO U12-012 (temperatura’/humedad relativa/luz/datos externos)??

Rango de Temperatura: -20 °C a 70 °C, HR: 5 % a 95 %
Intensidad de la luz: 1 a 3000 candelas tipicas; el

medicion < .
valor maximo varia de 1500 a 4500 candelas.

Precisién Temperatura: £ 0,35 °C de 0 °C a 50 °C,
HR: +2,5 % de 10 % a 90 % HR (tipica), hasta un !
méaximo de +3,5 %
Intensidad de la luz: disefiado para la medicion en
interiores de niveles de luz relativos

o 000 _ "

Resolucion Temperatura: 0,03 °C a 25 °C, HR: 0,03 %
Desviaciéon Temperatura: 0,1 °C/afio

HR: <1 % por afio tipico; Histéresis HR 1 %
Tiempo de Temperatura: 6 minutos, tipica al 90 %,

HR: 1 minuto, tipica al 90 %

respuesta con flujo o . .
Precision de tiempo: + 1 minuto por mes a 25 °C

de airede 1 m/s

Temperatura de Registro: -20° a 70 °C; 0 a 95 % HR (sin condensacion)
operacion Lanzamiento/lectura: 0° a 50 °C, segun especificacion USB
Memoria: 64K bytes (43.000 medidas de 12 bits)

Peso 46 ¢

Dimensiones: 58 mm x 74 mm x 22 mm

2 https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-wda-m003/
22 https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u12-012/



ANEXO 2. ARCHIVOS UTILIZADOS EN m2m

A2.1. Archivo materiales.mtr

%BEGIN MATERIAL
-- MATERIAL |Cond |SpfMs |[HCap |Emiss [Trans |Absor |Absor |
- |(W/mK) |(kg/m3)  |(I/kgK)|InfraRg |Visible [VisCotl |VisCot2 |
-- DEFAULT | | | | 1.0 |[0.0 |1.0 | 1.0 |
adobe |0.35 |1400 |2000 |0.9 |0.0 |0.85 |0.85 |
madera |0.14 [909.0 |1600 |0.9 |0.0 |0.85 | 0.85 |
teja |1.00 |2000.0 |80 | 0.9 |0.0 |03 |0.3 |
ichu |0.09 [1.2 |1000 | 0.0 |0.0 |o0.0 | 0.0 |
aire [0.025 |1.2 |1000 | 0.0 |1.0 |o0.0 | 0.0 |
concreto |1.51 |2300 |[1000 |0.9 |0.0 |03 | 1.0 |
piedra |2.3 |2300 |[1000 |0.9 |0.0 |0.6 |0.6 |
yeso |0.40 |[900 |[1080 |0.9 |[0.0 |08 |0.8 |
tierra |0.52 |2500 |1840 |0.94 |0.0 |1.0 | 1.0 |
policarbonato 10.043 |216 [1000 |0.0 |0.8 |0 |0 |
vidrio |0.20 |2400 [1200 |0.0 |[0.8 |O |0 |
%END MATERIAL
A2.2. Archivo glazing.glz

%BEGIN GLAZING

-- GLAZING |U [Trsm Fet|

- | (W/m2K) | visible|

simple |5.7 10.9 |

doble |3.0 [0.84 |

policarbonato 3.7 10.80 |

plastico |112.8 10.75 |

%END GLAZING
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A2.3. Archivo composiciéon.cmp

%BEGIN COMPOSITION |puerta |madera  |0.06 |
|pisom |piedra 10.15 |

--WALL | Material | Thick | | |aire |0.05 |

-- | | (m) | | |madera  |0.02 |
|pisoc |concreto  |0.10 |

|pexterna  |yeso |0.01 | | |madera  |0.05 |

[ |adobe 10.38 | |pisot |tierra |0.5 |

[ lyeso |0.01 | |doble_v |vidrio 10.003 |

|[pinterna  |yeso |0.01 | | |aire |0.005 |

[ |adobe 10.38 | | |vidrio 10.003 |

[ lyeso |0.01 | |marco |madera  |0.06 |

[pinv |adobe |0.40 |

[tejado [teja |0.01 | %END COMPOSITION

| |aire |0.05 |

| [teja |0.01 |

| lichu |0.02 |

A2.3. Archivo vivienda.dsc

%BEGIN BUILDING %BEGIN ZONE
%BEGIN HEADER --ROOMS | Volume | Capacite  |Impose  |Rayonnement |
albergueSFR // project name - | (m3) [ (9/K) | | absorbe |
%END HEADER EXTERIOR | 1.0 |0.0 |1 [0.0
%BEGIN FACADE - : :
mEEe SUELO | 1.0 [0.0 1 [0.0
Esc | 3.47 | 0.0 |0 |0.2
# Nom de f
_____ om de face D1 |31.74 [0.0 [0 105
ur D2 | 31.74 | 0.0 |0 |0.5
norte s | 33.04 |0.0 ) |05
c | 33.04 |0.0 |0 |0.4
este B | 9.00 |0.0 ) |0.2
oeste Pas | 3.97 | 0.0 |0 |0.2
aguaN Inv |52.32 |0.0 ) |02
aguaS %END ZONE
%END FACADE
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%BEGIN WALL

-- WALLS| AREA |Compos. | ROOM

| HGlobal |Facade | FAbs

- 1m2) | | | (W/maK)| |
M1 |8.22  |pexterna |EXTERIOR |16.4 |norte 0.3
| | | |D1 [9.1 | |
|M2 |10.20 |pexterna |Inv 19.1 | |
| | | [D1 [9.1 | |
|M3 |8.03 |pinterna |D1 19.1 | |
| | | [D2 [9.1 | |
|M4 |3.51 |pinterna |D1 19.1 | |
! | lPas  Jo1 | |
|M5 |11.16 |pinterna |D1 19.1 | |
| | | IS [9.1 | |
|M6 |8.22  |pexterna |EXTERIOR |16.4 |sur 0.3
| | | |D2 [9.1 | |
|M7 |10.20 |pexterna |Inv 19.1 | |
| | | |D2 [9.1 | |
|M8 |5.11 |pexterna |Inv 19.1 | |
| | | |D2 [9.1 | |
|M9 |1.05 |pinterna |D2 19.1 | |
| | | |Pas [9.1 | |
|M10  |7.38 |pinterna |D2 19.1 | |
| | | B [9.1 | |
|M11  |5.10 |pexterna |EXTERIOR |16.4 |norte |0.3
| | | IS [9.1 | |
|M12  |10.44 |pexterna |EXTERIOR |16.4 |oeste |0.3
| | | N [9.1 | |
|M13  |9.56 |pexterna |EXTERIOR |16.4 |oeste |0.3
| | | IC [9.1 | |
|M14  |8.50 |pexterna |EXTERIOR |16.4 |sur 0.3
| | | IC [9.1 | |
|M15 |7.38 |pinterna |C 19.1 | |
| | | B [9.1 | |
|M16  |1.35 |pinterna |Pas 19.1 | |
| | | B [9.1 | |
|M17  |3.74 |pexterna |EXTERIOR |16.4 |sur 0.3
| | | B [9.1 | |
|M18 |2.19 |pinterna |C 19.1 | |
| | | IS [9.1 | |
|IM19  |5.11 |pinterna |C |9.1 | |
| | | N [9.1 | |
|M20  |2.48 |pinterna|S 19.1 |norte |0.3
| | | |Esc [9.1 | |
|M21  |1.32 |pexterna |EXTERIOR |16.4 |oeste 0.3
[ | | |Esc [9.1 | |
|M22  |1.44 |pinv |EXTERIOR |16.4 |norte |0.3
| | | [Inv [9.1 | |
[M23  |4.08 |pinv  |EXTERIOR |16.4  |este |0.3
| | | [Inv [9.1 | |
[M24 |6.00 |pinv  |EXTERIOR [16.4  |sur  |0.3
| | | [Inv [9.1 | |
|T_D1 |11.18 [tejado |EXTERIOR |20 |aguaN |0.3
| | | | D1 111 | |

|T_D2 |13.70
| |
TS  |11.18
| |
IT.C  ]13.70
| |
ITB  |3.68
| |
|T_Pas |2.41
| |
|T_inv_N|2.28
| |
|T_inv_S|2.28
| |
[P.S  |1.60
| |
[P.C  |1.60
| |
|P_D1 |1.60
| |
|P_D2 |1.80
| |
|P.B  |1.17
| |
|Ps_D1 |12.96
| |
|Ps_D2 |12.96
| |
|Ps_S [12.96
| |
IPs_C  ]12.96
| |
|[Ps_B  |4.0

| |
|Ps_Pas |2.34
| |
|Ps_Esc [1.92
| |
|Ps_inv [22.32
| |
|V_D1E ]0.65
| |
|V_D2E ]0.65
| |
|Mr_D2E |0.31
| |
|Mr_D1E|0.31
| |
[Mr_D1N|0.31
| |
[Mr_D25|0.31
| |
%END WALL

| tejado

|tejado

|tejado

|tejado

|tejado

|tejado

|tejado

| puerta

| puerta

|puerta

|puerta

| puerta

| pisom

| pisom

| pisoc

| pisoc

| pisoc

| pisoc

| pisoc

| pisot

|doble_v

|doble_v

|marco

|marco

|marco

|marco

|EXTERIOR
| D2
|EXTERIOR
IS
|EXTERIOR
|C
|EXTERIOR
|B
|EXTERIOR
|Pas
|EXTERIOR
|Inv
|EXTERIOR
|Inv

|Esc

|S
|EXTERIOR
|C

|D1

| Pas

|D2

|Pas

|B

|Pas

| SUELO

| D1
|SUELO

| D2

| SUELO
|'S

| SUELO

| C

| SUELO

| B
|SUELO
|Pas

| SUELO

| Esc

| SUELO

| Inv

|D1

|Inv

|D2

|Inv

|D2

|Inv

|D1

|Inv

|D1
|EXTERIOR
|D2
|EXTERIOR

120
|11.1
120
1111
|20
]11.1
|20
|11.1
120
|11.1
120
|11.1
|20
]11.1
19.1
19.1
|16.4
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
15.9
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
|16.4
19.1
|16.4

|aguaS |0.3

|aguaN |0.3

|aguaS [0.3

|aguaS [0.3

|aguaS |0.3

|aguaN |0.3

|aguaS [0.3

|oeste

I
I
I
[0.3

Cuando se considera la simulacion del dormitorio D2 con claraboya, se debe reemplazar

T_D2 por:

|T_D2

[11.18
|

| tejado

|EXTERIOR |20
| D1

|aguaS |0.3
111 |
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%BEGIN WINDOW

-- FENETRES | Area |Room

| Facade | Glazing

- [(m2) | I I

CL_D1 |2.52 |D1 |aguaN |policarbonato
CL_D2 * |2.52 |D2 laguaS |policarbonato
CL_S 1252 |S laguaN |policarbonato
V_DIN |0.65 |D1 |norte |doble

V_D2S 10.65 |D2 |sur |doble

V_S 0.72 |S |oeste  |simple

vV _C |0.68 |C |sur |simple

V_B 10.34 |B |sur |simple
M_Esc_E |1.18 |Esc |este |policarbonato
M_Esc_O |2.05 |Esc |oeste  |policarbonato
M_Esc_N |2.98 |Esc |norte |policarbonato
T_esc |1.69 |Esc laguaN |policarbonato
M_PE_E |1219.72 |Inv |este |plastico
M_PE_N 18.40 |Inv |norte |plastico
T_PE_S |7.23  |Inv laguaS |plastico
T_PE_N |213.32 |Inv laguaN |plastico

%END WINDOW

%END BUILDING

|Hglb int
| (W/m2K)

[11.1
|11.1
111.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
9.1
[11.1
9.1
9.1
111.1
[11.1

|Hglb ext
| (W/m2K)

20
120
120
|16.4
|16.4
|16.4
|16.4
|16.4
|16.4
|16.4
|16.4
|20
|16.4
|16.4
|20
20

|[EXTERIOR
|EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR
|[EXTERIOR

(*) Se considera CL_D2, sélo en el caso de la simulacién al considerar la claraboya.





