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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la energia asociada a la utilizacion de técnicas
bioclimaticas aplicadas en la construccion de una vivienda alto andina, ubicada en la
comunidad de San Francisco de Raymina (SFR) en Ayacucho. Se establece la forma
de interactuar de las personas, que habitan la vivienda, y las técnicas con el fin de
recomendar procedimientos operativos adecuados de la vivienda para aumentar la

temperatura interior.

Se estudia el comportamiento térmico de una “vivienda nueva”, construida en el
2010 por el CER-UNI en SFR. Se hace uso de sensores de temperatura y humedad
relativa ubicadas estratégicamente en la vivienda, ademas de una estacion
meteorologica para obtener los registros de temperatura del aire, radiacion solar,
humedad relativa, velocidad y direccién del viento del ambiente exterior de la localidad
(instalada en Octubre del 2012). Ademas, con un programa de simulaciéon EnergyPlus
se analiza la temperatura al interior de la vivienda, dichos resultados son contrastados

con las mediciones experimentales.

En adicion al estudio, se incorpora una segunda vivienda, vivienda tradicional que
fue acondicionada térmicamente por el CER-UNI en el 2010. En esta vivienda se mide
la temperatura interior de cada ambiente y se consideran las opiniones de las
personas que la habitan para distinguir los efectos que las modificaciones han tenido

sobre ellos y como ellos interactian con las técnicas implementadas.

Finalmente se evalla la primera vivienda con un procedimiento analitico,

experimental y computacional para calificarla como vivienda bioclimatica.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad un gran nimero de personas que habitan las zonas rurales alto
andinas son asoladas por las heladas y friajes que se repiten en forma periédica cada
afio e impactan en la salud de las personas, asi como en la ganaderia y en la
agricultura. En adicién a esto, la poblacién posee viviendas no confortables que
utilizan materiales inadecuados para aislar, captar o almacenar el calor, lo que
ocasiona pérdidas de calor por conduccion de las superficies de la envolvente,
infiltraciones de aire a través de agujeros entre las superficies de contacto de las

envolventes o por una operatividad inadecuada de la vivienda.

Es preciso mencionar que cada afio durante los meses de heladas se realizan
campafas de solidaridad a nivel nacional para llevar abrigo, medicinas, cobertizos u
otros implementos que requieren las poblaciones afectadas. Lo cual no es incorrecto,
sin embargo lo indicado seria realizar programas que ayuden a construir viviendas con

un confort térmico adecuado.

Frente a esta situacion, de poblacion rural con viviendas no confortables,
instituciones o grupos de investigacién, como el Centro de Energias renovables (CER-
UNI), Grupo de apoyo al sector rural de la Universidad Pontificia Catélica del Peru
(Grupo-PUCP), Centro de Capacitaciéon para el Desarrollo (CECADE), Centro de
Energias Renovables de Tacna (CERT), entre otros, realizan estudios para mejorar
este escenario con la intencion de lograr ambientes interiores confortables y la
utilizacion de materiales adecuados en la construccion de las viviendas. “Si bien los
resultados obtenidos por estos grupos son considerados buenos su alcance es
reducido y se debe fortalecer sus resultados de modo tal que puedan ser calificados y

proyectados” (Espinoza, 2014).

Es necesario un fortalecimiento de grupos de investigacibn universitaria, en
particular de las principales universidades de regiones cuya poblacién cada afio sufre
las inclemencias del frio, para que se involucren en una solucion ante las heladas, y a
Su vez estos se asocien con otros grupos de investigacion con experiencia en la
tematica. Un ejemplo de estos grupos es el CER-UNI, centro que apoya a la Maestria

en Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Facultad de Ciencias (FC) de la



Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), con su apoyo brinda un punto de inicio
para la evaluacion de viviendas rurales alto andinas y asi lograr un aporte académico
a grupos interesados y aportes para lograr condiciones térmicas de ambientes

interiores mas calidos.

Por otro lado, en viajes sucesivos a diversas comunidades rurales alto andinas se
observé que las personas realizan un inadecuado manejo de la vivienda al dejar
puertas y ventanas abiertas durante largos periodos de tiempo en viviendas que
adoptaron alguna técnicas bioclimatica en su construccion permitiendo que el calor
ganado se pierda. Un uso incorrecto de las contraventanas durante la mafana al
dejarlas cerradas evitando que la energia solar ingrese o durante las noches al
dejarlas abiertas permitiendo pérdidas de calor. Las compuertas que unen los ductos
de los invernaderos con los dormitorios también permanecen cerradas durante el dia.

Todo esto es por la falta de costumbre de las personas que habitan estas viviendas.

Es asi que esta tesis destaca la importancia de analizar la dinamica de manejo de
la vivienda y la manera que los pobladores interactian con las técnicas utilizadas con
la finalidad de lograr el confort térmico deseado en el albergue de San Francisco de
Raymina (SFR), Ayacucho. Con lo que quiere establecer relaciones entre las
actividades gue ejecutan las personas dentro de la vivienda y el confort térmico, para
calificar los efectos correspondientes y recomendar procedimientos operativos de la

vivienda.

1.1. Planteamiento del problema

La mayoria de los pobladores que habitan las zonas alto andinas del Per( viven en
condiciones no confortables expuestos a bajas temperaturas, heladas y nevadas que
son recurrentes y ciclicas cada afio durante los meses de junio y julio. Esta situacién
condiciona negativamente la salud de las personas (especialmente nifios y ancianos),
el funcionamiento de los servicios de salud y ademas origina graves problemas

en el sector agropecuario.

A pesar de la necesidad de calentar las viviendas en estas zonas y de disponer de
la energia solar para satisfacer esta demanda, existe un desconocimiento de aplicar
estrategias bioclimaticas en la construccion de viviendas para elevar las temperaturas

al interior de sus viviendas y sentirse mas abrigados.



Un caso particularmente importante se materializa para las casas rurales alto
andinas en el sur y centro de pais, que en el invierno soportan temperaturas bajas,
resultando cada afio muchos nifios enfermos e inclusive muertos. Para mitigar esta
desventaja, cada temporada se realizan campafas de colectas de ropa vy
frazadas para la gente necesitada. Sin embargo, lo correcto seria apoyarlos en

mejorar sus casas para evitar las bajas temperaturas dentro de ellas (Horn, 2010).

Se desea resolver las siguientes interrogantes en presente trabajo:

e ;COmo es el clima de una comunidad alto andina?

e (¢Qué técnicas biocliméticas se pueden aplicar en viviendas de zonas alto
andinas para calentar el interior de las viviendas?

Si hay experiencia en confort térmico alto andino por parte de algunas instituciones.

e (Existe alguna norma para evaluar viviendas alto andinas para calificarlas
como viviendas biocliméticas?

e ¢ Existe modelos matematicos para estimar la zona de confort alto andina?

e ;Como evaluar térmicamente viviendas rurales alto andinas?

Todas estas preguntas definen el problema de la siguiente forma:

La evaluacion bioclimética de una vivienda rural alto andina se efectia con
procedimientos conocidos por la académica pero que adn no tienen un uso
generalizado. Los resultados de simulacién computacional y/o andlisis analitico son
validados con mediciones experimentales para determinar en qué proporcion se
ajustan a la realidad, procedimiento que se aplica a cada vivienda independientemente

de otra(s).

1.2. Objetivo

Los objetivos son los siguientes:
e Estudiar las caracteristicas cualitativas de viviendas de SFR y establecer
gue técnicas bioclimaticas son adecuadas para esa comunidad.
e Estudiar el clima de SFR.
e Analizar la tasa de transferencia de calor asociado a la operatividad de
elementos constructivos de la vivienda.
e Elaborar procedimientos operativos de una vivienda bioclimética para el uso

eficiente de la energia involucrada.



e Elaborar un procedimiento de evaluacion integral de una vivienda rural alto

andina para calificarla como vivienda bioclimatica.

1.3. Hipotesis

La hipotesis planteada es la siguiente:

Mediante un proceso de evaluacion la vivienda construida en SFR relne
caracteristicas técnicas y de funcionalidad que le atribuyen la calidad de vivienda

biocliméatica rural alto andina.

1.4. Metodologia

El desarrollo de la investigacion propuesta es de caracter experimental, analitico y
computacional. Se estudia el comportamiento térmico de la vivienda nueva o albergue
(vivienda 1) de SFR al analizar las técnicas bioclimaticas aplicadas en su
construccién. Para esto se utiliza sensores de temperatura marca HOBO (ubicados
estratégicamente en la vivienda, conectados a adquisidores de datos para obtener
temperaturas superficiales), las microestaciones (ubicados al interior de la vivienda
para la medicion de temperaturas interiores y humedad relativa) y una estacion
meteoroldgica (para obtener los registros de temperatura del aire, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad y direccion del viento) ubicada en la localidad desde
Octubre del 2012.

Se realiza un plan de mediciones que simula el manejo de los usuarios de la
vivienda nueva de SFR y los resultados experimentales a obtener se contrastan con

resultados computacionales.

Por otro lado, se estudia las temperaturas al interior de la vivienda modificada
(vivienda 2) de SFR, la cual es una vivienda que fue acondicionada térmicamente en
el 2010, incorporando a esta metodologia la utilizacibn de opiniones de las
personas que habitan la vivienda 2, para distinguir que efectos han tenido sobre ellos

las técnicas bioclimaticas instaladas en su vivienda como practicas operativas.



1.5. Estado del arte del confort térmico andino en el Perl

Los héabitos en la construccibn generan que se apliquen disefios de otras
realidades en nuestro pais, no se cumplen las normas establecidas, no se exige
iluminacién y ventilacion natural, lo que ocasiona entre otros problemas un disconfort
térmico y luminico. “Los que cuentan con medios econdémicos, tratan de solucionar su
disconfort con la compra de aparatos eléctricos como estufas, ventiladores, luminarias,
entre otros, aumentando su consumo energético. Los que no cuentan con medios

siguen con el disconfort o ven mermada su salud en el futuro” (Prieto, 2011).

Segun el INEI-ENAHO?, las viviendas en la zona urbana y rural representaban el
70,67% y 29,33% respectivamente del total de viviendas censadas. Ademas se
precis6 que la construccion tradicional en la zona urbana utilizaba ladrillo o bloque de
cemento (61,1%), adobe o tapia (23,5%), madera (8,2%), quincha (2,2%), entre otros
(estera, piedra con barro, etc.) como material en los muros de las viviendas. En los
pisos se utlizaban cemento (48,4%), tierra (29,2%), losetas o terrazos (12,4%),
parquet o madera pulida (6,0%), la madera o entablados (2,6%), entre otros (INEI,
2007).

En la zona rural se utilizaban en los muros de las viviendas adobe o tapia (68,5%),
ladrillo o bloque de cemento (4,0%), madera (14,0%), quincha (4,8%), piedra con barro
(5,3%), entre otros. Los materiales utilizados en los pisos de las viviendas era la tierra
(85,8%), cemento (7,8%), la madera o entablados (5,8%), parquet o madera pulida

(0,2%), entre otros.

Se deduce que en la zona rural existe un predominio del uso del adobe y tierra en
los muros y suelo de las viviendas, respectivamente. El uso del adobe es bueno si no
fuera por un inadecuado manejo del material, debido al mal cierre con otras
componentes de la envolvente de la vivienda que ocasionan pequefas grietas o
agujeros por donde se pierde calor por infiltraciones. Es asi que una gran cantidad de

pobladores se encuentran en un estado no confortable al interior de sus viviendas.

Por otra parte, los grupos de investigacion, instituciones y ONGs que durante varios

afios vienen desarrollando acciones de preparacibn ante los efectos de las

! Instituto Nacional de Estadistica e Informatica: Encuesta Nacional de Hogares sobre

Condiciones de Vida y Pobreza



temperaturas extremas para las zonas alto andinas. Como resultado se ha aplicado las

técnicas bioclimaticas tanto a construcciones nuevas, como a viviendas existentes.

Las técnicas estudiadas para mejorar el confort térmico de una vivienda con
mejores resultados son: ductos solares, cielos rasos, pisos aislantes, invernaderos
adosados, cocinas mejoradas, superficies radiantes, entre otras. Como resultado de
estas experiencias realizadas, se han propuesto mejoras en los materiales, procesos,
acabados y fortalecimiento de capacidades en las familias a fin de incrementar ain

mas el confort térmico en las futuras construcciones y viviendas existentes.

Entre las instituciones o grupos vinculados con las universidades que abarcan un
interés por el confort térmico, se encuentran el CER-UNI, el Grupo-PUCP, el Centro
Tierra—INTE(CT) de la PUCP , la ONG CARE, la Cooperacion Alemana al Desarrollo
(GlZz), programas y proyectos desarrollados por el Ministerio de Vivienda Construccion
y Saneamiento (MVCS) como el Programa de Apoyo al Habitat Rural (PAHR) y el
Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR), la Direccién Nacional de Construccién
(DNC), entre otros. Ademas se puede mencionar programas de estudio como el
diplomado en Arquitectura Bioclimatica de la Universidad Peruana Ricardo Palmay la
Maestria en Ciencias con Mencion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de
la Facultad de Ciencias de la UNI que cuenta con una linea de investigacion en
Confort Térmico Andino. Por ultimo se cita al Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Tecnologica, CONCYTEC, por la convocatoria nacional hecha en
setiembre 2012 para la ejecucion de diez proyectos de transferencia tecnoldgica de

“Tecnologias para Enfrentar Eventos Climaticos Extremos en las Zonas Alto Andinas”.

1.5.1. Experiencia peruana en confort térmico

El inicio del estudio de arquitectura bioclimética en Peri comenz6 en la UNI. Siendo
el mas destacado precursor el Arg. Tito Pesce Schreier, quien se dedicé desde muy
joven a trabajar el tema del ambiente y la arquitectura, siendo uno de los mas grandes
promotores en el pais, incentivd a sus alumnos a desarrollar una arquitectura resuelta
con consideraciones ambientales: iluminacién y ventilacion natural, analisis solar,
confort térmico, condiciones acusticas, fomentd el uso de energias limpias. Desarrolld
investigaciones y propuestas de arquitectura bioclimética, creando los Campamentos

de Experimentacién Solar (Gémez, 2012).



Continuando lo académico, se identificd algunos articulos, tesis de bachiller y
maestria que abordan el tema de confort térmico, todos desarrollados en la UNI. Los

cuales se comentan en los siguientes parrafos.

En la revista Tecnia de la UNI se encuentra una publicacion de Liliana Beltran,
“Patios solares para las ciudades Andinas”. Basada en una investigacion realizada en
Puno por Beltran (1985), en la que se efectudé balances energéticos de tres viviendas
solares pasivas (compacta, de patio abierto y de patio cubierto). Se concluyé que la
gue tiene mejor performance térmico es la de patio cubierto (a manera de invernadero)

y demostré su alta eficiencia térmica (Beltran, 1987).

La primera tesis en citar corresponde a “Evaluacién experimental de cambios
constructivos para lograr confort térmico en una Vivienda Alto andina del Perd” por el
Ing. Huaylla Roque Fredy en el 2010. La investigacion consisti6 en un diagnéstico
térmico de una vivienda tipica de la comunidad de SFR, Ayacucho. Registraron las
temperaturas y humedades relativas al interior de la vivienda y temperaturas
superficiales en paredes, techos, ventanas y suelos. Posteriormente, utilizando un
software de simulacién térmica (EnergyPlus 3.0), se formularon modificaciones
constructivas que permitan el aprovechamiento de la energia solar para elevar la
temperatura de los ambientes. Después de realizadas las modificaciones, se registré
las condiciones térmicas de la vivienda. Obteniendo al final un incremento de al menos
6°C respecto a los minimos de temperatura de aire registrados al inicio (Huaylla,
2010).

La segunda tesis es “Sistema solar pasivo mas eficaz para calentar viviendas de
densidad media en Huaraz’, por el Mg. Arq. Miguel R. Corrales Picardo. Su
investigacion determind el sistema solar pasivo mas eficaz para calentar viviendas de
densidad media adaptada a las condiciones ambientales y a los aspectos culturales de
la ciudad de Huaraz (ubicada a una latitud 9,5° Sur y a 3100 msnm). El método
consistid en disefiar 5 viviendas solares pasivas similares de densidad media, pero
con diferente sistema de calentamiento solar pasivo y relacionarlas con una
construccion tipica existente. Para evaluarlas energéticamente, se utilizo métodos de
analisis de simulacién correlativa. La vivienda que tuvo el mejor comportamiento
térmico, en relacion a los aspectos ambientales y culturales de los habitantes de

Huaraz, fue la vivienda con sistema solar pasivo directo (Corrales, 2012a).


http://www.catalogo.uni.edu.pe/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=au:Corrales%20Picardo,%20Miguel%20Ronald

La tercera tesis es del Mg. Ing. Espinoza con el titulo “Evaluacién experimental de
la performance de dos componentes biocliméaticas de calentamiento aplicadas en un
moddulo de vivienda de SFR-Ayacucho con el propésito de validarlas como técnicas de
estrategias bioclimaticas para viviendas rurales alto andinas”, tesis para optar el grado

de magister de la Facultad de Ciencias, (Espinoza, 2014).

Ademas de las investigaciones mencionadas en parrafos anteriores, se desarrollan
proyectos pilotos por grupos de estudio o instituciones con la finalidad de mejorar las

viviendas alto andinas y evitar temperaturas bajas dentro de ellas.

SENCICO? como parte de sus funciones de investigacién y capacitacion, llevé a
cabo un Plan Piloto en el departamento de Puno de aplicacion de la tecnologia
alternativa de calefaccién “Sistema pasivo de recoleccion de energia solar de forma
indirecta” denominado “Muro Trombe”. El decreto de urgencia N° 019-2008, autoriz6
al MVCS implementar el sistema denominado “Muro Trombe” en las viviendas
ubicadas en las zonas alto andinas por encima de los 3500 metros sobre el nivel del
mar. La tecnologia alternativa de calefaccion fue puesta en funcionamiento en los
departamentos de Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Pasco, Cusco, Huancavelica,

Huénuco, Junin, Moquegua, Puno y Tacna.

“Posteriormente se generaron dudas y criticas a este proyecto, se manifestaron
fallas en los sistemas construidos debido a diferentes factores, en particular, se
observé una no adecuada ubicacion del muro, materiales ineficientes para almacenar

el calor y poca radiacion solar incidente sobre el muro” (Natividad, 2010).

1.5.2. Edificaciones con caracteristicas bioclimaticas

Se lista algunos proyectos biocliméaticos desarrollados en el Perq, los cuales se
realizan en forma dispersa por falta de difusion o publicaciones so6lo se mencionan las

que resaltan.

Albergue rural Suasi, construido en 1998, en la isla Suasi en el Lago Titicaca,
utiliza materiales de la zona y esta dotado con equipamiento con tecnologia solar. Es
el primer hospedaje ecolbgico del Perd, casi toda la demanda energética del albergue

es suministrada por energia solar. La figura 1 muestra el albergue donde se aprecia la

2 SENCICO: Servicio Nacional de Capacitacién para la Industria de la Construccion, una
institucion del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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disposicién de ventanas y parasoles que atenlan el calentamiento excesivo por la
radiacion solar de la zona. (Horn, Giraldo, 2000).

Figura 1. Albergue rural Suasi.
(Fuente: Horn, Giraldo, 2000).

El centro virtual de salud de Qotowincho, ubicado en el valle de Urubamba en
Cusco. El proyecto incluyd la construccion de un centro de salud virtual (figura 2) y
utiliza materiales de la zona como adobe, madera y cafa brava, ademés de tecnologia
solar para cocinar, hornear y calentar el agua. Involucra a cuatro comunidades alto
andinas que acceden a la atencion del servicio de salud (Barrionuevo, 2005a).

7
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Figura 2. Estructura de dos plantas del centro de salud virtual Qotowincho.
(Fuente: Barrionuevo, 2005b).

La propuesta arquitectonica se gener6 en el Proyecto XIV.5 Con Techo del CYTED
HABYTED vy el desarrollo del disefio arquitectdnico y de ingenieria, estuvo a cargo de
la ONG KAUSAY. La Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Artes de la UNI (FAUA-
UNI), asumié la construccién de los primeros 1000 m? del local para el Centro,
transfiriendo las tecnologias a un grupo de la comunidad previamente seleccionado
(Barrionuevo, 2005b).



Casa solar Espinar—-Cusco, fomentado por La Mision Belén de Immensee (MBI),
guienes comparten sus conocimientos y capacidades con organizaciones locales,
adaptandolas en diferentes proyectos al ambito local. Han construido y evaluado
viviendas bioclimatizadas demostrativas en la zona de Espinar, en el departamento de
Cusco, a 4000 msnm (MBI, 2010).

La vivienda solar activa adecuada para el medio rural de la sierra peruana
construida por la MBI y Taller Inti en el 2006, de 8,40 m x 6,05m, la cual se distribuye
en 4 espacios habitables. Posee pisos aislados térmicamente (usando una cama de
piedras y tablas de madera machihembrada), el techo de calamina metalica a una sola
agua orientado hacia el norte, ademdas tiene un falso techo para procurar el
aislamiento térmico. Adicionalmente habilitaron claraboyas traslicidas en el techo para
permitir el ingreso directo de la radiacion solar. En la parte central de la vivienda se
tiene un fogdn mejorado que ademas de ser més eficiente, es una fuente directa para

el calentamiento del aire.

Casa Caliente Limpia: Kofiichuyawasi, propuesta desarrollada por el GRUPO
PUCP, que cuenta con un conjunto de tecnologias apropiadas: pared caliente, cocina
mejorada, terma solar y sistema de aislamiento de techos, que permiten,
principalmente, contrarrestar el problema del friaje en las zonas alto andinas. Estas
tecnologias se han implementado en la provincia de Cusco — Canas a mas de
4000msnm. Con este proyecto se han beneficiados a mas de 600 pobladores de las
zonas rurales de Cusco y Puno, se han implementado en 5 colegios y 2 postas
médicas y se ha capacitado a mas de 1000 pobladores de las de las zonas rurales de
Cusco y Puno (GRUPO PUCP, 2012).

Casa solar de Santo Tomdas, construida en el afio 2009, en la provincia de
Chumbivilcas, region Cusco, dentro del marco del proyecto de Energia Solar —
Programa de Empleo y Juventud de la prelatura de Sicuani. Algunas caracteristicas de
esta vivienda son: dobles muros aislantes térmicos (adobe — espacio de aire de 5 cm —
adobe), techo de calamina metalica a una sola agua, cielo raso de estera, barro y paja
(que funciona como aislamiento térmico), también se habilitaron claraboyas traslicidas
en el techo y en el cielo raso para permitir el ingreso directo de la radiacion solar;
posee un invernadero adosado a un muro de la vivienda y un fogén mejorado ubicado
en el centro de la casa, el cual se convierte en una fuente de calor directa (Huaylla,
2010).
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http://gruporural.pucp.edu.pe/nuestros_proyectos/konichuyawasi-casa-caliente-limpia/

Albergue de SFR y Vilcallamas Arriba, construido dentro del proyecto de
investigacion aplicada “Propuesta Técnica de Confort Térmico para Viviendas de
Comunidades Ubicadas entre 3000 y 5000 msnm” desarrollado por el CER-UNI desde
marzo de 2008 hasta marzo de 2010, reformando dos viviendas rurales y
construyendo otras dos en cada comunidad: SFR, Vilcas Huaman, Ayacucho y
Vilcallamas Arriba, Chucuito, Puno (figura 3). Las cuatro viviendas de este proyecto
adquirieron caracteristicas bioclimaticas, las reformadas parcialmente y las construidas
totalmente utilizando, en su mayoria, materiales locales y como fuente de energia la
proveniente del sol. El propadsito fue lograr ambientes interiores con caracteristicas de
temperatura y humedad relativa agradables para sus ocupantes, logrando incrementar
la temperatura minima interior entre 8 y 10°C. También se ados6 un invernadero de
plastico a las viviendas (CER-UNI, 2015).

m
~

Figura 3. Vivienda construida en la comunidad Vilcallamas Arriba, Puno.
(Fuente: CER-UNI)

Experiencia de CARE PERU en Huancavelica, desarrollada por el CER-UNI y
financiada por CARE PERU. Evaluacion térmica tedrica y experimental de las
viviendas, ya construidas, y viviendas originales de la zona de Castrovirreyna,
Huancavelica. Se realizO un diagnéstico térmico y energético para adecuar
bioclimaticamente prototipos de viviendas CARE y viviendas pre existentes en el
ambito de intervencion del Proyecto, es decir en la provincias de Huancavelica
(Huachocolpa), provincia de Castrovirreyna (Castrovirreyna y Santa Ana) y provincia
de Huaytara (Huaytard y Pilpichaca), considerando condiciones del clima
representativas del piso ecolégico; todo esto en base a la realizacion de un estudio in

situ y simulaciones computacionales (figura 4).
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Estudio piloto de acondicionamiento térmico para edificaciones rurales alto
andinas, promovido por el DNC-MVCS en el 2012. El CER-UNI se encarg6 del estudio
piloto, el cual propone el uso de las energias renovables y las técnicas de disefio
bioclimatico en viviendas y edificios del &mbito rural del Pert con el fin de asegurar
mejores condiciones de vida a sus usuarios. El primer objetivo fue proponer
recomendaciones constructivas, sustentadas de manera técnica y reforzada con
mediciones ambientales, que solucionen arquitecténicamente el problema térmico de
las edificaciones existentes que sufren bajas temperaturas, con el propésito que las
familias habiten sus viviendas en situacion de confort, para dos centros poblados
ubicados entre 3000 y 5000 msnm. Y el segundo objetivo fue elaborar dos expedientes
técnicos (uno por cada centro poblado) que representan la mejor alternativa, con el fin
de reproducir este tipo de vivienda rural (Saavedra, et al., 2012).

;—x.;éﬁi":; .:ﬁs;_ SE e 23 ‘ ; - v O (b)

Figura 4. Vivienda construida por el CER-UNI en las localidades de (a) San Felipe y
(b) Santa Rosa de Tambo.
(Fuente: CER-UNI)

Las viviendas se ubican en los centros poblados de San Felipe (Pilpichaca,
Huaytara, Huancavelica) y Santa Rosa de Tambo (Tambo, Huaytara, Huancavelica)
localizados en la zona 6-Nevado (a 4515 msnm, con temperaturas que promedian
anualmente los cero grados Celsius) y en la zona 5 Alto andino (a 3134 msnm),
respectivamente. Para su ubicacion se ha tomado como referencia el Mapa de las
Zonas Climaticas del Pert de la DNC (DNC-MVCS, 2013).
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15.2.1. Arquitectura moderna

En el desarrollo de proyectos construidos con arquitectura biocliméatica, se puede
citar el Arg. Hugo Zea, oriundo de Puno, quien ha desarrollado proyectos
bioclimaticos de gran magnitud en la ciudad de Puno y en zonas aledafias, siendo los
principales la Biblioteca de Universidad Nacional del Altiplano (figura 5), el Terminal
Terrestre de Puno, el Hotel Qalasaya ubicado en el centro de la ciudad y sus obras de
adobe el Centro Comunal y el Wawa Uta realizados en la comunidad Campesina de
La Rinconada. El desarrollo de estos proyectos desde 1989 demuestra que se puede
manejar la arquitectura para proveer bienestar interior manejando las condiciones

ambientales (Gémez, 2012).

Figura 5. Proyectos biocliméaticos en Puno del Arg. Hugo Zea. Biblioteca de la
Universidad Nacional del Altiplano.
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Il MARCO TEORICO

2.1. Transferencia de calor
Existen tres mecanismos de transmision de calor: la conduccion, la conveccién y la
radiacion. En la interaccion entre edificio, ocupante y exterior entran en juego los tres

mecanismos tal y como se indica en la figura 6.

™~

Radiacion E . * CONDUCCION  a través del terreno y
muro vaparacion Ios materiales de construccion.

Sy RADIACION del soly

., superficies radiantes
k] .
J¢7 CONVECCION a través de
i las corrientes de aire

Radiacion solar

A
=
et

UQIDESUAPUDT)
Y4884

Por cambios de estado del agua

Q4N UOESNPLET

——  EWVAPORACION

=  CONDENSACION

Figura 6. Modos de transmision de calor en los edificios.
(Fuente: Garcia,2008)

2.1.1. Laconduccion
La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre

las mismas (Incropera, 1999).

La rapidez o razon de la conduccién Q..,q [W], de calor a través de un medio
depende de la configuracibn geométrica de éste, su espesor y el material de que esté
hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él. Considere una
conduccion de estado estacionario de calor a través de una pared plana grande de
espesor e [m] y area A [m?, como se muestra en la figura 7. La diferencia de
temperatura de uno a otro lado de la pared es AT =T, —T;, la rapidez de la

conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
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temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor de esa capa, como se expresa en la ecuacion 1. La constante
de proporcionalidad, k [W/m-°C], es una propiedad de transporte conocida como
conductividad térmica y es una caracteristica del material de la pared. El signo menos
es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la direccion de la
temperatura decreciente (Cengel, 2007).

T,-Ty
e

Qcond = —kA (1)

m———

A" ~A

F— e —
Opb—sx

Figura 7. Conduccién de calor a través de una pared plana de espesor e y area A.
(Fuente: Cengel, 2007)

2.1.2. Laconveccion

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre més rapido es el movimiento de un fluido,

mayor es la transferencia de calor por conveccion (Cengel, 2007).

La rapidez de la transferencia de calor por conveccion Q..nv [W], €s proporcional a
la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton
del enfriamiento como se indica en la ecuacién 2, donde h. [W/m%*C], es una
constante de proporcionalidad denominada coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, As [m?] es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia
de calor por conveccion, Ts [°C] es la temperatura de la superficie y T, [°C] es la
temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie. El coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h. no es una propiedad del fluido. Es un
parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las

variables que influyen sobre la convecciébn como la configuracion geométrica de la
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superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la

velocidad masiva del mismo

Qconv = h¢ As (Ts — Teo) (2)

2.1.3. Laradiacion

La radiacién térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Sin importar la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivos.
La energia del campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de energia por conduccién o por
conveccion requiere la presencia de un medio material, la radiacién no lo precisa.
(Incropera, 1999).

La razobn méxima de la radiacién Qemitida_méx que se puede emitir desde una

superficie a una temperatura T; (en K) es expresada por la ley de Stefan- Boltzmann
como se indica en la ecuacion 3, donde ¢ = 5,67 x 1078W/m? - K* es la constante de
Stefan Boltzmann, T, es la temperatura absoluta [K] de la superficie y A [m?] es el

area de la superficie.

Qemitida,mzix = oA Ts4 (3)

La superficie idealizada que emite radiacion a esta razén maxima se llama cuerpo
negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion del cuerpo negro La radiacion
emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a
la misma temperatura y se determina con la ecuacion 4, donde ¢ es la emisividad de la
superficie (0 < € < 1), medida de cuan préxima estd una superficie de ser un cuerpo

negro, para el cual € = 1.

Qemitida = €0As Ts4 (4)

Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su
absortividad «, la cual es la fraccion de la energia de radiacién incidente sobre una
superficie que es absorbida por ésta. Su valor estd en el intervalo 0 <a < 1. Un

cuerpo negro absorbe toda la radiacién incidente sobre él (a = 1).

En general, tanto € como o de una superficie dependen de la temperatura y de la
longitud de onda de la radiacién. La ley de Kirchhoff de la radiacién afirma que la

emisividad y la absortividad de una superficie a una temperatura y longitud de onda
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dadas son iguales. En muchas aplicaciones practicas, las temperaturas de la
superficie y de la fuente de radiacion incidente son del mismo orden de magnitud, y la
absortividad promedio de una superficie se considera igual a su emisividad promedio.
La razén a la cual una superficie absorbe la radiacion se determina a partir de la
ecuacion 5, donde Qincidente €S la razon a la cual la radiacion incide sobre la superficie

y a es la absortividad de la superficie.

Qabsorbida = @Qincidente (5)

2.2. Propiedades térmicas de materiales

Las propiedades relacionadas con la conduccion térmica en un material son:

Conductividad térmica k [W/m-°C], cantidad de energia que atraviesa una
superficie de 1m? y espesor de 1m, cuando las temperaturas a ambos lados difieren
en 1°C (Turegano, et al., 2003).

Resistencia térmica R [m?-°C/W], es la dificultad que encuentra en un material el
calor a la hora de transmitirse por el interior del material. A través de un medio
homogéneo la resistencia térmica se relaciona directamente con el grosor del material,
ecuacion 6, donde e [m] es el grosor del material y k [W/m-°C] la conductividad

térmica.
e
R=+ (6)

Difusividad térmica a [m%s], expresa la capacidad de un material para transmitir
una variacion de temperatura. Si sobre una pared muy absorbente, hay gran incidencia
de radiacion solar, la temperatura de la cara externa de esta pared aumenta
significativamente. Si la pared tuviera difusividad térmica grande, rapidamente habra
un aumento de la temperatura en la cara interna (lo que aumentara la temperatura del
aire interior). Un bajo valor de a consigue retardar en muchas horas el aumento de la
temperatura de la cara interna de la pared. La ecuacion 7 permite determinar el valor
dea, donde k [W/m-°C] es la conductividad térmica, p [kg/m?] es la densidad y

Ce [J- kg/°C] es la calor especifico del material (Incropera, 1999)

k

a= e (7)

Efusividad térmica b [W-s®°/ (m?K)], expresa la capacidad de un material para

absorber o restituir un flujo de calor o potencia térmica. La efusividad térmica de un
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material homogéneo se define como la raiz cuadrada del producto de la conductividad

térmica Kk, la densidad p y el calor especifico Ce. Se calcula con la ecuacién 8.

b = ,/k.p.Ce (8)

Tiempo de desfase de la onda térmica At [s], es el tiempo que tarda la onda de

calor en atravesar una superficie.

Amortiguamiento térmico y, es la relacion entre el valor de la amplitud maxima en
la superficie interior respecto a la amplitud maxima en la superficie exterior. Durante el
lento proceso de conduccion del calor a través del muro, las condiciones exteriores
cambian, esto provoca que parte del calor que se habia acumulado dentro del muro
encuentre una salida térmicamente razonable hacia el exterior, produciéndose un

rebote de la onda de calor. A esto se le denomina amortiguaciéon de la onda térmica

Una relacién para la estimacion del desfase y amortiguamiento de la onda de calor
a través de paredes, se analiza con la ecuacion de transferencia de calor
unidimensional por conduccion en estado no estacionario. Asi, las ecuaciones 9y 10
permiten determinar el tiempo de desfase térmico At [s] y amortiguamiento térmico y a
través de una pared, respectivamente. Donde e es el espesor de la pared, a es la
difusividad térmica, P es el periodo (P=24h) y  es la frecuencia (w = 2n/P). Los
desfases mayores se obtienen para los materiales mas densos y con mayor espesor,

con el calor especifico alto y una baja conductividad térmica (Monroy, 1995).

/ 1 P 1
At = —e:0,28L\/::82,918e\/: 9
2wa a a
_ w _ TT (10)
Y = exp e/Za = exp e’P.a

Tabla 1. Propiedades térmicas para una pared de adobe de 40cm.

Propiedad Pared de adobe de 0,40m
Difusividad térmica 6,45x10"m?/s
Desfase térmico 11,46h
Amortiguamiento térmico 0,05=5%

Aplicando las ecuaciones 7, 9 y 10, se calcula la difusividad, desfase y
amortiguamiento de una pared de adobe de 40cm (valores mostrados en la tabla 1),

como resultado después de 11,46h se siente los efectos de la temperatura exterior en
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el interior. Para una pared de similar espesor, sélo el 5% de calor logra a travesar la

pared, el resto es devuelto al exterior.

2.3. Pérdidas y ganancias de calor en una vivienda

En términos generales, las condiciones térmicas de un edificio dependen de la
magnitud de las pérdidas y ganancias de calor que esta teniendo en un momento
dado. La vivienda tendera a calentarse cuando las ganancias de calor sean mayores

gue las pérdidas, y a enfriarse en la situacién contraria (Sol-arq, s.f.).

Las principales fuentes de ganancias y/o pérdidas de calor de un edificio son
internas, solares, conduccién y ventilacién. En los siguientes péarrafos se establece los

procedimientos generales para calcular esos valores.

2.3.1. Ganancias internas (Qinternas)

Se denominan ganancias internas a la cantidad de calor que se produce al interior
de un local emitido por los ocupantes, la iluminacion, aparatos diversos, motores, entre
otros.

e Ganancia de calor por los ocupantes. Los ocupantes del local disipan calor a
través de la epidermis. Cuya intensidad es variable segun el individuo y la
actividad que desarrolla (Diaz, 2005).

e Ganancias de calor por iluminacion. La iluminacién constituye una fuente de
calor (Diaz, 2005).

e Ganancias de calor por otras fuentes. Es necesario conocer sus
caracteristicas y tiempo de funcionamiento de los aparatos eléctricos emiten

calor.

2.3.2. Pérdidas o ganancias por conduccion y conveccion (Q,)

Cuando existen flujos de calor a través de la envolvente de la vivienda (muros,
cubiertas y suelos) dependiendo del sentido de dichos flujos, se tiene pérdidas o
ganancias de calor. La ecuacién 11 permite cuantificar la rapidez de transferencia de
calor a través de una superficie plana como muros, piso, techo, entre otros. Donde U
[W/m?.°C] es el coeficiente global de transferencia de calor, A [m?] es el area de la
superficie y AT [°C] es la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior. El
coeficiente U se calcula con la ecuacién 12, e; y k; representan el espesor y
conductividad térmica de los materiales que componen la superficie, respectivamente,
1/h. es la resistencia superficial exterior y 1/h; es la resistencia superficial interior. La

tabla 2 muestra los valores caracteristicos de los materiales de la pared.
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Q.=U-A-AT (11)
1 1 e; 1
_:_+Z_l+_ (12)
U h, ki

Tabla 2. Resistencias térmicas superficiales 1/hi+1/h. [m?-°C/W].
(Valores tomados de EM110, 2014%)

Resistencia superficial

Posicion del cerramiento Ra=1/h; Ree =1/he  1/hi+1/he

Cerramiento vertical o con

\§‘-.§\

pendiente sobre la horizontal 0,11 0,06 0,17
>60° y flujo horizontal
Cerramiento horizontales o con . . . 0,22*
pendiente sobre la horizontal %/ 0.17 0,05 0,14**
% 0,09**
<60
7‘ 7, 0,17* 0,17* 0,34*
. . L, . / ) ) ’
Para pisos sin cAmara de aire 7 j_“ 7 0,00 0,004 0,18

Rsi Y Rse €5 la resistencia superficial interior y exterior, respectivamente.
(*) Para las zonas bioclimaticas 1, 2, 3, 7,8y 9.
(**) Para las zonas bioclimaticas 4, 5y 6.

2.3.3. Pérdidas o ganancias por renovacién de aire (Qrenovacion)

El calor perdido por unidad de tiempo por renovacion de aire puede ser estimada
por las ecuaciones 13 y 15, donde myepovacisn €S €l flujo de masa de aire (ecuacion
14), N representa el nimero de cambios de aire por hora (N =1), Ve €S €l volumen de
la habitacion, Cegi = 1006,5]/kg-°C es el calor especifico del aire, y p,ire €S la
densidad del aire, para condiciones de altura (3700msnm) pire= 0,798 kg/m®, Tinterior
son las temperaturas al interior de la vivienda y del ambiente exterior,

y T exterior

respectivamente (CER-UNI, 2009).

Qrenovacién = riflrenovaci()n ' Ceaire ' (Texterior - Tinterior) (13)
. N Viire * Pai

Myenovaciéon — % (14)

Qrenovaci()n = 0,223 N- Vaire : (Texterior -T interior) (15)

2.3.4. Calor através de grandes aberturas intencionales (Qy)
La relacion que describe el flujo de aire a través de una grande abertura intencional

se basa en la ecuacion de Bernoulli, con flujo incompresible estable. La forma general

¥ Mvcs, (2014). Norma EM 110 Confort térmico y luminico con eficiencia energética, Lima. Anexo N° 2
Metodologia de célculo para obtener Confort térmico. p. 523087, 523094.
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gue incluye Stack, el viento y las presiones de ventilacion mecanica a través de la
apertura (ASHRAE, 2013) esté4 dada por ecuacién 16.

V=A-Cp- /ZAp/pal.re (16)

Donde V [m®/s] es el caudal del flujo de aire, A [m?] es el area de la abertura, pgire
[kg/m°] es la densidad del aire, Ap [Pa] diferencia de presion a través de la abertura.
Cp es el coeficiente de descarga de la apertura, un nimero adimensional que depende
de la geometria de la abertura y el nimero de Reynolds (ASHRAE, 2013).

La rapidez de transferencia de calor que ingresa o sale de una habitacién a través
de las aberturas se calcula utilizando ecuacién 17. Donde V [m®s] es el caudal de
aire que ingresa o sale, Ce,ire [J/Kg-°C] es el calor especifico del aire, pgire €S la
densidad del aire, Tihterior €S la temperatura de la habitacion y Tegerior €S la
temperatura del ambiente exterior (ASHRAE, 2013).

QV =V - Ceaire - Paire * (Texterior - Tinterior) @an

2.3.4.1. Flujo causado so6lo por diferencia de temperaturas: El efecto Stack

El movimiento de aire por efecto Stack ocurre cuando las diferencias de
temperaturas causan diferencias de densidad en el aire y provocan diferencias de
presion entre el interior y el exterior. Cuando la temperatura interior del edificio es
mayor que la externa, la distribucién de presiones sobre el edificio puede tomar las

formas mostradas en la figura 8 (Yarke, 2005).
Ap

Zupl

Texterior < T'mt erior

Figura 8. Distribucion de la diferencia de presiones Stack Ap y posicion del NPL
para diferentes configuraciones de aberturas en ausencia del viento.
(Fuente: Yarke, 2005).

En estos casos el aire fluye hacia dentro a través de las aberturas por debajo del
nivel neutral de presién (NPL=neutral pressure level) y hacia fuera por encima de él. El
nivel neutral de presién es la altura en la que las presiones interiores y exteriores se
igualan. Z,, es la distancia del NPL al nivel de referencia. En un edificio uniforme, con

ausencia de viento el NPL se encuentra cerca de la mitad de la altura del edjificio figura
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8a. El tamafio y la posicidn de las aberturas determinan la ubicacion del NPL figura 8b
(YYarke, 2005).

El caudal de aire debido a la diferencia de temperaturas puede ser calculado por la
ecuacion 18. Donde V [m3/s] es el caudal de aire, A [m?] es el area de la abertura,
Cp es el coeficiente de descarga, g=9,8 m/s® es la gravedad, AHyp, [m] altura del
punto medio de abertura inferior a NPL, Titerior Y Texterior [EMpEratura interior y
exterior [en kelvin]. La ecuacion 18 es valida cuando Tisterior >Texterior. 91 Tinterior
< Texterior femplazar Tipterior €N €l denominador con Tegterior: Y fe€mplazar (Texterior -

Tinteror) €N €l numerador (ASHRAE, 2013).

V=A- Cp - \/2 g AHppy, - (Tinterior - Texterior)/Tinterior (18)

Estimacién de AHyp; es dificil para los edificios con ventilacion natural. Si una
ventana o puerta representa una fraccién grande (aproximadamente 90%) del area de
abertura total en el sobre, entonces la NPL esta en la mitad de la altura de dicha
abertura, y AHyp, €s igual a la mitad de la altura de la abertura. Para esta condicion, el
flujo a través de la abertura es bidireccional (es decir, aire desde el lado mas caliente
fluye a través de la parte superior de la abertura, y aire desde el lado méas frio fluye a
través de la parte inferior). Segin ASHRAE (2013), Kiel y Wilson en 1986 sugieren que
el coeficiente de descarga del orificio se puede calcular segin la ecuacion 19
(temperatura en kelvin).

Cp = 0,40 + 0,0045 X |Tinterior — Texterior! (19)

Uno de los experimentos mas serios realizados para el célculo de Cp fue el de
F.Flourentzou, J. Van der Maas y C.A.Roulet, quienes calcularon €, aproximado a 0,6
(Yarke, 2005).

2.3.4.2. Flujo causado sélo por el viento.

Aspectos de viento que afectan la tasa de ventilacion incluyen la velocidad media,
direccion predominante, la variacion estacional y diaria de la velocidad y direccién, y
obstrucciones locales como los edificios cercanos, colinas, arboles y arbustos
(ASHRAE, 2013).

La ecuacion 20 muestra el caudal de aire V [m3/s] que debe ser forzada a ingresar
través de aberturas de entrada por el viento o para determinar el tamafio adecuado de

las aberturas para producir caudales de aire. Donde A [m?] es el &rea de la abertura, v
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[m/s] es la velocidad del viento y €, [adimensional] es la efectividad de aberturas. Se

recomienda que C, sea 0,25 para vientos diagonales (ASHRAE, 2013).
V=A-Cy-v (20)

2.3.5. Ganancias solares (Qs)

La radiacién solar que incide sobre el edificio puede generar importantes ganancias
de calor. Cuando éstas se dan a través de superficies opacas (muros y cubiertas, por
ejemplo) se denominan indirectas, y cuando ocurren a través de superficies
transparentes, como el vidrio, se llaman directas. En el método del balance térmico se
recomienda calcular las ganancias indirectas por medio del parametro temperatura
sol-aire. Sin embargo en ocasiones puede resultar Gtil conocer las ganancias solares

indirectas independientemente de la temperatura del aire exterior (Sol-arq, s.f.).

2.3.5.1. Transmision de calor a través del acristalamiento
Cuando la radiacion solar incide sobre un acristalamiento suceden varios
fendmenos caracteristicos. Una parte de la radiacion solar es reflejada. Otra parte de
la radiacion solar penetra el vidrio y es absorbida, propiciando su calentamiento.
Finalmente, la parte de la radiacién que no es reflejada ni absorbida atraviesa el vidrio

y es transmitida directamente al espacio interior (Sol-arq, s.f.).

En la mayoria de los ambitos de andlisis relacionados con los vidrios, la Unica
propiedad térmica considerada es la conductividad (k) junto con el espesor del vidrio
(e), este parametro se emplea para calcular el coeficiente global de transferencia de

calor U de los sistemas de acristalamiento.

La transmitancia 7 es un valor entre 0 a 1, es una propiedad Optica y expresa la
cantidad de radiacion solar que puede atravesar un vidrio, comparada con la radiacién

solar que incide sobre él.

El valor de la radiacién solar unitaria a través del vidrio comun depende de la latitud,
de la hora del dia, dia del afio y de la orientacion del mismo. La componente de
radiacion directa origina ganancia de calor en el espacio acondicionado sé6lo cuando la
ventana es atravesada por los rayos solares, mientras que la componente de radiacion
difusa origina ganancia de calor cualquiera que sea la posicibn de la ventana en

relacién con el sol (Diaz, 2005).
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La magnitud de calor reflejada y transmitida depende del angulo de incidencia
(angulo formado por la normal al cristal con la direccion de los rayos del sol). Cuando
aumenta el &ngulo de incidencia aumenta también el calor reflejado y disminuye el
transmitido (Mazrai, 1983). La figura 9 muestra el factor de trasferencia de un cristal

segun el angulo de incidencia de los rayos solares.

0.8

03 " 5

07 - >

1 - Vidrio simple
05 kY

05 . |_—1" Doble vidrio

04

FACTOR DE TRANSMISION
5

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 9D
ANGULQ DE INCIDENCIA (GRADOS)

Figura 9. Factor de transmisién para un vidrio simple y doble vidrio respecto al
angulo de incidencia de los rayos solares.
(Fuente: Mazrai, 1983)

La rapidez de transferencia de calor a través del acristalamiento Q.. [W] se
determina con la ecuacién 21. Donde U, [W/m?.°C] es el coeficiente de transmisién de
calor del acristalamiento, A, [m?] es la superficie del acristalamiento, AT [°C] es la
diferencia de temperatura de los ambientes exterior e interior, Gp [W/m?] y Gq [W/m?]
son el promedio diario de irradiacion directa y difusa medias mensuales sobre la
superficie acristalada, A,_p [M] Y Aq—q [M?] es la superficie de acristalamiento
afectada por la radiacién solar directa y difusa, respectivamente, 7, y 7, son las
transmitancias del acristalamiento para la radiacion solar directa y difusa,

respectivamente (Corrales, 2012b).

ch = Acr ' Ucr - AT + GD : Acr—D Tt Gd ' Acr—d * T2 (21)

La transmitancia del acristalamiento para radiacién solar directa (t;) depende del
angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie acristalada y del nUmero
de vidrios que conforman dicho acristalamiento. El angulo de incidencia de los rayos
del sol sobre el acristalamiento (8) se calcula mediante la ecuacion 22, donde a [°] es
el acimut del Sol, y [°] es el acimut de la pared, h [°] es la altura solar y 8 [°] es el

angulo de inclinacién del muro respecto al plano horizontal para paredes verticales
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(B =90°). La declinacién solar §[°] se calcula con la ecuacién 24, donde n es el
numero del dia del afio. De la ecuacion 25, w [°] es el angulo horario y HS es la hora

solar. De la ecuacion 26, ¢ [°] es la latitud del lugar (Duffie, 2006).

cos B0 = cosh.sen f.cos(a —y ) + sen h.cosf (22)
0 = arccos[cosh.cos(a — )] (23)
§ = 23,45° x sen(2m o &9

= 23, sen(2m 360 )
w = 15°(12 — HS) (25)
h = arcsen(send.send + cosd. coss. cosw) (26)
cosd.senw (27)

a = arcsen(
cosh

La transmitancia de dicho acristalamiento para la radiacion solar difusa (7;),
depende exclusivamente del numero de vidrios que conforman el acristalamiento y que
generalmente se considera coincidente con el valor obtenido para t; correspondiente
al angulo de incidencia de 58°. Entonces t, es aproximadamente igual a 0,78 y 0,62

para vidrios simples y vidrios dobles, respectivamente (Corrales, 2012b).

2.3.5.2. Temperatura sol-aire
La temperatura sol-aire T, [°C] es aquella equivalente que combina los efectos de
la temperatura caliente del aire y la radiacion solar incidente. Tiene un valor mas
elevado que la temperatura del aire, y puede utilizarse para los célculos de la rapidez
de transferencia de calor cuando se trate de superficies que reciben la radiacion solar
(ASHRAE, 2013).

Con la ecuacion 28 se calcula la temperatura sol-aire, donde «a es la absortancia de
la superficie, G [W/m? es la radiacion solar incidente sobre la superficie, h,_.
[W/m?.°C] coeficiente de transferencia de calor por radiacién de onda larga y de
conveccion a la superficie exterior, Texterior [CCl €S la temperatura exterior, € emitancia
de la superficie y AR [W/m?] es la diferencia entre la radiacion incidente de onda larga
en la superficie del cielo y sus alrededores la radiacion emitida por un cuerpo negro a

la temperatura del aire exterior.

a-G €-AR

i (28)
hT—C h’T—C

Tsa = Texterior +
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ASHRAE (2013, p. 18.22) cita a Bliss (1961), para superficies horizontales la

radiacion de onda larga recibida tienen un valor apropiado de AR = 63,05W/m?.

Debido a que las superficies verticales reciben la radiacién de onda larga de la
tierra y los edificios circundantes, asi como desde el cielo, los valores AR son dificiles
de determinar. Cuando la intensidad de radiacion solar es elevada, superficies de
objetos terrestres tienen generalmente una temperatura mas alta que el aire exterior;
por lo tanto, su radiacion de onda larga compensa en cierta medida para baja
emitancia del cielo. Por lo tanto, es una practica comun suponer AR =0 para
superficies verticales (ASHRAE, 2013).

La temperatura sol-aire Tg, hora a hora para cualquier dia del afio para el techo es
determinada por la ecuacién 29 y para las paredes con la ecuacién 30.
(29)

1
Tsa(techo) = o (a.G + 63,05.¢€) + Texterior

T—C

a.G 30

Tsa(pared) = h_ + Texterior ( )
r—C

ASHRAE sugiere ciertos valores para el término a/h,._. (0,15 para colores claros y

0,30 para los colores oscuros).

2.3.6. Balance de energia

La rapidez de transferencia de calor resultante de las pérdidas o las ganancias de
calor se calcula con la ecuacion 31. Reemplazando la rapidez de transferencia de
calor por conduccién, transmisién, ganancias interiores y ventilacién resulta la
ecuacion 32, donde U; [W/m?-°C] es el coeficiente global de transferencia del calor, A;

[m?] representa el area perpendicular al flujo de calor, Tsa; [°C] es la temperatura sol-

aire de cada componente de la vivienda, T; es la transmitancia térmica del
acristalamiento, G; [W/m?] es radiacién solar incidente sobre el acristalamiento, P;
[W/m? es el flujo ganado debido a ocupacién o dispositivos eléctricos al interior de la
vivienda, m es el flujo de masa de aire, Ce [J/kg-°C] es el calor especifico del aire,

Tinterior €S la temperatura al interior de la vivienda y Texterior €S 12 temperatura exterior.

Q = Qc + ch+Qinternas +Qrenovacién (31)

Q = z UjA; (Tsai - Tinterior) + Z TiA; G; + Z P +m Ce(Texterior - Tinterior) (32)
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Figura 10. Flujos de calor en un local para régimen estacionario.
(Fuente: Corrales, 2012b).

2.4. Confort térmico

El confort esta definido como aquello que produce bienestar y comodidades, (RAE,
2001). La sensacion de confort térmico esta relacionada con un estado de satisfaccion
o comodidad (el sentirse bien) del ser humano frente a unas condiciones determinadas
del ambiente higrotérmico que nos rodea (Wieser, 2011). La Norma ISO 7730 la
describe como la “... condicibn de mente en la que se expresa la satisfaccion con el

ambiente térmico”.

Por su parte, Givoni (1998) define al confort térmico como “la ausencia de irritacion
0 malestar térmico”. Este autor define unas zonas de bienestar térmico, cuya
delimitacion tienen un fundamento fisioldgico y estan determinadas por un conjunto de
condiciones para las que los mecanismos termorreguladores se encuentran en un
estado de minima actividad. A partir de ellas, elabora su conocido diagrama o carta

bioclimatica para edificios.

“El concepto de confort va mas alld de la simple ausencia de notorias
disfuncionalidades climaticas; no obstante se puede precisar en el sentido mas
estrecho, como la sensacion subjetiva de calor o frio, la cual depende de la intensidad
con que estén funcionando los recursos de termorregulacion, los cuales a su vez

dependen de un limitado nimero de variables microclimaticas” (Morillon, et al., 2002).
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La complejidad de evaluar el confort térmico se ilustra en la figura 11 un dia frio,
una persona vestida normal puede descansar al costado de una chimenea al interior
de su vivienda, al tiempo que otra persona con ropa ligera puede estar haciendo
deporte en el exterior. Ambas personas pueden sentirse coOmodas aunque se
encuentren en ambientes térmicos totalmente diferentes Esto nos recuerda que el
confort térmico es una cuestibon de muchos pardmetros fisicos, y no solo uno
(Kvisgaard ,1997).

Figura 11. Ambientes con diferentes condiciones térmicas.

2.4.1. Parametros de confort térmico

La satisfaccion con el ambiente térmico es un proceso complejo, y cuya respuesta
depende de la interaccién de muchas variables. La percepcion de la comodidad esta
influenciada por estas variables, que incluyen no so6lo pardmetros personales sino
también parametros fisicos ambientales. Son 6 los principales factores determinantes
del confort térmico: 2 son variables subjetivas (que dependen solo de las personas) y 4

son variables ambientales.

Pardmetros *Nivel de Actividad (Tasa metabdlica).
Personales *Nivel de aislacion de la ropa.
*La temperatura del aire.
Parametros *La humedad relativa del aire.
climaticos *La temperatura de radiante media.
*La velocidad del aire.

Figura 12. Esquema de los parametros personales y climaticos que determinan la
comodidad térmica.
En la figura 12 los dos primeros pardmetros son personales y en la mayoria de los
casos sOlo se pueden estimar. Los otros cuatro se pueden obtener a través de

mediciones y representan los parametros fisicos del ambiente, que expresan las
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caracteristicas fisicas y ambientales de un espacio habitable, independiente del uso

del espacio y de sus ocupantes.

2.4.2. Parametros personales

Los aspectos personales juegan un papel importante a la hora de sentirse cémodo
en un lugar. Sélo el metabolismo basal de una persona (que permite que su organismo
siga vivo) hace que se generen entre 65y 80 W, en funcion de la edad, el sexo y el
tamafo de la persona. El calor generado por el cuerpo humano se libera de modo

porcentual mediante radiacion, conveccion y evaporacion.

2.4.2.1. Latasa metabdlica

El metabolismo es el motor del cuerpo, y la cantidad de energia producida por el
metabolismo depende de la actividad muscular. EI metabolismo se suele medir en Met
(1Met=58 W/m? de superficie corporal), correspondiente al nivel de actividad de una
persona sedentaria. Un adulto normal tiene una superficie de piel de 1,7 m? de
manera que una persona en reposo pierde aproximadamente 100 W. Cuando se
evalda el nivel metabdlico de una persona es importante calcular el valor medio
durante la ultima hora como minimo, ya que la capacidad térmica del cuerpo hace que

éste cambie de temperatura muy lentamente.

Tabla 3. Niveles metabdlicos — Met. (Fuente: Kvisgaard B., 1997)
Produccion de

Actividad energia metabdlica
W/m? Met
Acostado 46 0,8
Sentado relajado 58 1,0
De pie, relajado 70 1,2
Actividad sedentaria: oficina, vivienda, escuela 70 1,2
Trabajo doméstico: afeitarse, lavarse, vestirse 100 1,7
Caminando en horizontal 2km/h 110 1,9
Construccion: cargando una carretilla con piedras 275 4.7
Deporte: corriendo a 15 km/h 550 9,5

Nota: 1 Met = 58,2 W/ m?

El rango de valores que puede alcanzar el metabolismo de una persona es amplio,
en funcién de las actividades que realice. Nuestro metabolismo estd al minimo
mientras dormidos (0,8 Met) y se incrementa al maximo durante actividades
deportivas, pudiendo superar los 10 Met. Algunos de los valores se muestran en la
tabla 3.
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2.4.2.2. Estimacién del nivel de ropa Clo
La ropa reduce la pérdida de calor del cuerpo. Por lo tanto, la ropa se clasifica
segun su valor de aislamiento. La unidad normalmente usada para medir el
aislamiento de ropa es la unidad Clo (1Clo = 0,155m? °C/W).

La escala Clo se ha disefiado para que una persona desnuda tenga un valor de
0,0 Clo, y alguien vestido con un traje tipico de negocio tenga un de valor de 1,0 Clo.
El valor Clo se puede calcularse si se conoce la vestimenta de las personas y los

valores Clo de cada una de las prendas, sumando simplemente los valores de cada

una.
Tabla 4. Niveles de ropa — Clo. (Fuente: Kvisgaard B., 1997)
Prendas de vestir Prendas Clo m? -°C/W
Medias 0,02 0,003
Ropa interior inferior | Panty 0,03 0,005
Bragas y calzoncillos 0,04 0,006
Camisa manga corta 0,09 0,029
Camisas Blusa ligera, manga larga 0,15 0,023
Camisa franela, manga larga 0,3 0,047
Pantalones cortos 0,06 0,009
Pantalones Pantalones normales 0,25 0,039
Pantalones de franela 0,28 0,043
Suéter Chzflleco 0,12 0,019
Suéter normal 0,28 0,043
Chaqueta De vestido. 0,13 0,020
Abrigos Cha_lqueta ligera de verano 0,25 0,039
Abrigo 0,60 0,093
Calcetines 0,02 0,003
Calzado Zapato suela gruesa 0,04 0,006
Botas 0,10 0,016
Falda ligera, 15 cm sobre rodilla 0,10 0,016
Falda, vestido Falda gruesa hasta la rodilla 0,25 0,039
Vestido de invierno manga larga 0,40 0,062
Madera o metal 0,00 0,000
Asientos tapizado, acolchado, con cojin 0,10 0,016
Sillén 0,20 0,032

Nota: 1 Clo = 0,155 m?*°C/W

El valor Clo obtenido mediante el calculo suele tener una exactitud suficiente. Si se
requieren valores exactos es mejor medir el valor Clo utilizando un maniqui calentado.
Cuando se calcula los valores Clo es importante recordar que las butacas tapizadas,
los asientos de automévil y las camas también reducen la pérdida de calor del cuerpo,
y por lo tanto, estos deben incluirse en el calculo total. La tabla 4 muestra algunos

valores de Clo para determinadas prendas de vestir.
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2.4.3. Parametros ambientales
Cuando se mide el ambiente térmico de una habitacion es importante recordar que
el hombre no puede sentir la temperatura del local, sino el calor que pierde su cuerpo.

Los parametros que se deben medir son aquellos que afectan a la pérdida de energia.

Ademads, no es suficiente medir solo uno de ellos. Estos pardmetros son:

«» Temperatura del aire que envuelve el cuerpo, que regula la cesién de calor por
conduccidn-conveccion y por respiracion. [°C]

« Temperatura de radiacion, media ponderada de las superficies que envuelven
el cuerpo, que influye sobre los intercambios radiantes. [°C]

% Humedad relativa del aire (porcentaje de vapor de agua que tiene el aire en
relacién al maximo que puede contener a su temperatura sin saturarse), que
modifica las pérdidas por evaporacion de transpiracion y la humedad cedida
con la respiracion. [%]

% Velocidad del aire respecto al cuerpo, influyente en la disipacion por

conveccion y en la velocidad de evaporacion de la transpiracion. [m/s]

2.5. Zonade confort

Las condiciones bajo las cuales el cuerpo humano consigue estar en un punto de
equilibrio se definen como zona de confort. El estudio del confort térmico ha permitido
el desarrollo de diferentes indicadores bioclimaticos que pretenden identificar el modo
de incidencia de los diferentes factores y parametros sobre el equilibrio térmico, entre
ellos se tiene los indices de valoracién de Fanger, el diagrama bioclimatico de Olgyay,
la carta psicométrica de Givoni, triangulos de Evans, entre otros. Para mayor detalle
ver el ANEXO A.

2.5.1. Modelos adaptativos de la temperatura de confort

Los estudios realizados en laboratorio ofrecen condiciones estaticas y controlables
para la medicién, algo que no es posible en los estudios de campo. En la actualidad es
ampliamente aceptado las camaras climaticas, sin embargo no proporcionaban a los
seres humanos lo que se denomina experiencia de realismo en la determinacion del
confort térmico, ya que las personas viven en ambientes cambiantes, menos
controlables, lo que podria ser un problema cuando los estandares basados en

estudios de laboratorio son aplicados (De Dear et al., 1998).

“Los modelos adaptativos incluyen en cierta manera las variaciones en el clima
exterior para determinar las preferencias térmicas en el interior. Son también conocido

como de neutralidad térmica, y se diferencian de los modelos de aproximacion
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racional fundamentalmente por el hecho de que no tiene una base termo fisiolégica
sustentada en resultados experimentales de laboratorio. Por el contrario, el modelo de
adaptacion se basa en resultados de estudios de confort térmico realizados en campo,

y bajo una amplia gama de condiciones climaticas “ (Auliciems & Szokolay, 2007).

La temperatura de neutralidad (Tn) es asumida generalmente como la temperatura
de confort. La tabla 5 muestra las relaciones encontradas por diferentes autores,

donde Tm representa el promedio anual o mensual de la temperatura exterior del

lugar.
Tabla 5. Modelos de temperatura adaptativa.
(Fuente: Gémez-Azpeitia, et al., 2007)
Autor Modelo Coeficient.(? de
correlacion
Humphreys (1976) Tn=11,9 + 0,534 Tm (r=0,97)
Auliciems (1981) Tn=17,6 +0,31 Tm (r=0,88)
Griffiths (1990) Tn=12,1+0,534 Tm
Nicol et al. (1993) Tn=17,0+ 0,38 Tm (r=0,975)
Brager /de Dear (1998) Tn=17,8+0,31 Tm
Humphreys / Nicol (2000) Tn=13,5+0,54 Tm

2.6. Estrategias biocliméaticas

Las estrategias que tengan en cuenta las condiciones climaticas del lugar y su
interaccion con el medio ambiente, proporcionando la adecuaciéon de la vivienda para
el clima, por lo general se designaran como Estrategias Bioclimaticas. Ellas son,
basicamente, las normas generales que tienen por objeto orientar el disefio de la
vivienda que se aprovechan de las condiciones meteorologicas de cada lugar. Estas
estrategias pueden acercar a la vivienda al confort y reducir asi su consumo

energeético.

“Las estrategias biocliméaticas son un conjunto de normas o medidas de caracter
general para influir en la forma de la construccién, asi como sus procesos, sistemas y
componentes de construccion. Estrategias para la adopcién de un determinado edificio
0 proyecto deben ser seleccionados; teniendo en cuenta el clima, la funcion de
construccién local especifico y por lo tanto el modo de ocupacién y funcionamiento de
la misma, con el fin de promover un buen rendimiento en términos de adaptacién al
cambio climético” (Gongalves & Mariz Graga, 2004). La figura 13 muestra estrategias

biocliméticas para un clima frio.
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Conduccion Conveccion Radiacion

Promover Promover
Ganancias ganancias solares
Reducir Minimizar pérdidas Minimizar
Pérdidas por transmision infiltraciones
Fuentes de i )
calor Sol Atmosfera Cielo

Figura 13. Estrategias bioclimaticas para un clima frio.

(Fuente: Goncalves & Mariz Graga, 2004)

2.6.1. Técnicas bioclimaticas

Espinoza (2014) sostiene que un indicador biocliméatico nos dice “qué hacer”, no
nos dice “como hacerlo”. El “cémo hacer” es la técnica o componente bioclimética que
se aplicard para que se cumpla la estrategia. El resultado de la estrategia es calentar
el ambiente; la técnica o componente biocliméatico sera el medio a través del cual se
logra ese calentamiento, por ejemplo una ventana en el techo (claraboya) o un

invernadero adosado.

Con el empleo de indicadores bioclimaticos para el ambiente interior y para el
ambiente exterior, se determinan las estrategias bioclimaticas adecuadas para
alcanzar el confort térmico. Luego, interpretando las estrategias bioclimaticas se
crearan las respectivas técnicas o componentes bioclimaticos que se instalaran en la

edificacion con la finalidad de proveer comodidad térmica a sus ocupantes.

Las técnicas bioclimaticas de calentamiento mas destacadas son el uso de
claraboyas, invernaderos adosados y muros trombe, las cuales utilizan el
calentamiento solar pasivo. Otras técnicas son el aislamiento de techos y pisos,
utilizacion del vidrio doble en ventanas, el uso de la madera en puertas,
contraventanas y marcos de las ventanas, materiales con alta inercia térmica en
muros como el adobe y la implementacién de esclusas delante de las puertas

exteriores.

El libro Abrigando Hogares” cita algunas técnicas bioclimaticas mas importantes

utilizadas en las zonas alto andinas del Pera (GlZ, 2015), asi se tiene lo siguiente:

* “ABRIGANDO HOGARES Experiencias con medidas de confort térmico en viviendas rurales

alto andinas” publicado en el 2015 por GIZ donde se presentan las soluciones constructivas
puestas en practica por varios grupos de investigacion o programas del Peru.
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El cielo raso aislante ubicada por debajo del techo que crea una camara de
aire que aisla del frio, utilizando triplay o arpillera, con la colocacion de paja
o ichu en la camara de aire. Una variacion consiste en una estructura y

tejido de carrizo con acabado en enlucido de yeso.

Aislamiento térmico de techos se realizaron con diferentes materiales:
(1) calamina metdlica, colchonetas de lana de oveja y planchas de
fibrocemento; (2) plancha de fibrocemento, plastico polietileno, paja, tela
gruesa y aire estanco; (3) calamina metalica, aire estanco y calamina
metalica, (4) plancha de fibrocemento, barro con paja, plastico polietileno y
cafia bambu; (5) calamina metdlica y colchén de totora; (6) calamina

metalica, plancha de tecnopory planchas de triplay.

Aislamiento térmico de muros: (1) muros de adobe; (2) doble muro de
adobe - muro de adobe méas capa de aire mas muro de adobe; (3) muros

de piedra aislados con barro, paja y colchon de totora.

Aislamiento de pisos: (1) capa de piedra 10cm, aire de 5cm y madera; (2)
capa de piedras, mortero de barro, durmientes de madera, tablas de
madera, (3) plastico, durmientes de madera, planchas de tecnopor, tablas
de madera; (4) capa de concreto de 10 cm y capa de cemento pulido de
2,5cm.

Captacién de calor: (1) claraboya en el techos con proteccidon de triplay
para las noches materiales usuales son el policarbonato alveolar y
policarbonato ondulado; (2) fitotoldos o invernaderos adosados, con muro
de adobe o plastico y cubierta en el techo de plastico polietiieno con

proteccién UV o policarbonato.
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. Lacomunidad de SFR

Se ubica en el distrito de Huambalpa, provincia de Vilcas Huaméan, departamento
de Ayacucho. Sus coordenadas geogréaficas son 13,74265° latitud Sur y 73,88439°
longitud Oeste a 3700msnm. El arribo a SFR, desde Lima es por via terrestre con
paso obligado por la ciudad San Cristébal de Huamanga (capital de Ayacucho), el viaje

por tierra desde Lima dura 15 horas, aproximadamente.
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Figura 14. Ubicacion geogréfica de la comunidad SFR.

3.1. Proyectos desarrollados en SFR

El Centro de Energias Renovables y Uso Racional de la Energia (CER-UNI) ha
ejecutado en la comunidad de SFR cuatro proyectos de desarrollo rural. Se inicié con
el proyecto “Energizacién Sustentable en Comunidades Rurales Aisladas con Fines
Productivos”, financiado por la OEA (2004-2007). El segundo proyecto fue con
financiamiento del FINCyT. “Propuesta Técnica de Confort Térmico para localidades
ubicadas entre 3000 y 5000 msnm”, (2008-2010). EI tercer proyecto fue
“Implementacion de las Bases Tecnolégicas para un sistema Multiproductivo y
Educativo en la Comunidad de SFR de Ayacucho”, (2010 y 2011) con financiamiento
del BID. Desde el 2014 se desarrolla un cuarto proyecto: Transferencia Tecnoldgica
para enfrentar Eventos Climaticos Extremos Transformando una Comunidad Rural Alto
andina en un Sistema Productivo Sustentable con Energias Renovables, proyecto
financiado por el CONCyYTEC.
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3.2. Descripcion general de la comunidad

La comunidad tiene dos areas bien definidas, la primera, una zona donde se
encuentran sus viviendas a 3700 msnm, y la segunda, el &rea de cultivo situada a 3km
hacia el este de la primera aproximadamente a 2800 msnm. Actualmente viven en ella
40 familias. La tercera parte de la poblacién no tiene una permanencia constante en la
comunidad. Posee una plaza principal, una cancha deportiva, areas de circulacion
consideradas como calles, una iglesia, una escuela y un salén comunal. Este Ultimo es

utilizado exclusivamente para reuniones y cursos de capacitacion.

Tienen una red de agua entubada hace varios afios y energia eléctrica desde 2009.
Para la eliminacion de sus excretas hacen uso de letrinas sanitarias construidas en el
2016.

Todas las familias de SFR practican la agricultura y el pastoreo de ganado como
trabajo principal, a estas se agregan actividades periédicas con caracter de faenas
comunales, con las cuales mantienen en buen estado su infraestructura de caminos y

areas comunes (iglesia, salon comunal, escuela, areas recreativas, etc.).

3.2.1. Descripcién de las viviendas

Las dimensiones de los terrenos sobre los que se han construido sus viviendas son
de 12m x 30m, una pequefia area esta construida y el restante de sus terrenos es
utiizado como espacio para quehaceres domésticos y estancia nocturna de sus
animales, cercado por una pared de adobe de casi un metro de altura. En el area
construida se cuenta los ambientes para cocinar, dormir y estar. Para su higiene tienen

una poza de lavado y una letrina.

Figura 15. Vivienda caracteristica de SFR.

En sus paredes se aprecia el adobe fabricado de forma artesanal con dimensiones

aproximadas de 0,38x0,38x0,15m. El acabado no es igual en todas las viviendas, en
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algunas es barro, en otras enlucido de yeso, y otras no estan revestidas. Las puertas y
marcos son de metal o madera que, generalmente, no calza bien en el vano
respectivo. Sus dimensiones son de 1,00 x 2,15m y comparte el frontis de la vivienda
con dos ventanas, de vidrio comin y marco de fierro con dimensiones 1,04x1,00m
cada una. La estructura de los techos es de rollizos de eucalipto como vigas y madera
aserrada como correas. Las viviendas poseen calamina metalica y/o tejas como

cubierta del techo (figura 15).

3.2.2. Potencial tecnolégico de SFR

Como resultado de los cuatro proyectos desarrollados en SFR, la comunidad
cuenta con infraestructura tecnoldgica tales como un invernadero comunal, planta
quesera, duchas comunales, molino accionado por el viento, 20 invernaderos
adosados a paredes de dormitorios de las viviendas, cocinas mejoradas, dormitorios

de viviendas con pisos y techos aislados térmicamente.

3.3. Componentes biocliméticos instalados en SFR

Existen dos edificaciones desde 2009 con caracteristicas biocliméticas, la
vivienda 1, una vivienda nueva con un disefio y construccion total con caracteristicas
bioclimaticas para lograr condiciones de confort térmico en sus ambientes interiores,
esta edificacion es utilizada como un albergue para alojar a visitantes, mientras que la
otra es la vivienda 2, vivienda original de la comunidad donde se realiz6 algunos

cambios en su infraestructura mejorando la temperatura al interior

3.3.1. Vivienda 1l

Figura 16. Vivienda 1 construida en SFR, vista frontal.

La vivienda 1, disefiada con caracter de prototipo experimental, se encuentra sobre
un lote de 100m? Presenta caracteristicas que respetan costumbres del lugar y

comprende los siguientes ambientes: sala—comedor, cocina, dos dormitorios, un bafio,
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un invernadero adosado a las paredes de las habitaciones y un espacio tipo esclusa
en la puerta principal (figuras 16, 17 y 18). El adobe utilizado es de aproximadamente
0,40m x 0,40m y 0,12 m de espesor Yy se fabric6 con barro sin cocer, utilizando como
estabilizante natural la paja o ichu.

Figura 17. Vivienda 1 construida en SFR, vista posterior.
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Figura 18. Plano de la vivienda 1 construida en SFR.
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Figura 19. Techo de la vivienda 1 (vista exterior).
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El techo es de tejas con aislamiento de ichu (figura 19), se construyd con viguetas
de eucalipto seco apoyadas sobre la viga collar, dejando un alero en todos los muros y
una pendiente de caida del techo de 20°. Las claraboyas, que se ubican en el
dormitorio norte y la sala, estan constituidas por una superficie transparente como el

policarbonato alveolar (figura 20).

Figura 20. Techo interior de la vivienda 1.

Figura 21. (a) Cama de piedra para evitar el ascenso de la humedad vy (b) piso
entablado con madera de pino machihembrado.
(Fuente: CER-UNI)

Figura 22. Esquema ilustrativo de aislamiento higrotérmico de pisos.
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El piso de los dormitorios estan aislados para evitar el ascenso de la humedad y la
pérdida de calor, de la siguiente manera: tierra apisonada, cama de piedra de 0,15m,
troncos de madera de didmetro 0,07m y un entablado con madera de pino de 0,02m
de espesor (figura 21y 22).

| I
C.

Figura 23. (a) Ventanas con marco de madera, (b) contraventanas de maderas, (C)

puerta de madera y (d) entrada principal a la vivienda.

Figura 24. Fogon mejorado de la vivienda 1 de SFR.

Las puertas son de madera de cedro y las ventanas poseen marcos de madera, las
habitaciones tienen ventanas de doble vidrio. La sala y cocina tienen ventanas con
vidrio simple con contraventanas de madera distanciadas a 0,05m de las ventanas (ver
figura 23). También la vivienda posee un fogon mejorado el cual cuenta con un horno

como se ilustra en la figura 24.

El invernadero se encuentra ubicado en el lado este de la vivienda a lo largo de la

pared que colinda con los 2 dormitorios, es de 21,28m? en el plano. La estructura es
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de madera cubierta con polietileno anti UV. Se construyeron ductos entre el

invernadero y los dos dormitorios para facilitar el intercambio de calor (figura 25).

Figura 25. Ductos para el intercambio de aire de una habitacion con el invernadero.

Para la instalacion de agua sanitaria se uso la red publica existente, proyectando un
bafio con lavatorio, inodoro y ducha. También se instal6 una terma solar para cubrir las
necesidades de agua caliente (figura 26) y un sistema fotovoltaico para dotar de
iluminacion interior a la vivienda conformado con los siguientes componentes: 1
modulo fotovoltaico policristalino de 75 Wp Suntech, 1 controlador de carga de 10 Ay
12V DC, 1 bateria solar de 85 Ah y lamparas fluorescentes compactas de luz blanca
dellW a 12V DC (figura 27).

Figura 27. Regulador de carga y bateria de 12V utilizados en la vivienda 1.
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3.3.2. Vivienda 2

Vivienda perteneciente a Mariluz Chate Damiano, se ubica en un terreno de 360m

2

rodeada por un cerco y tiene construida un area de 100 m?. Posee una sala-comedor,

dos dormitorios, una cocina, un almacén, un patio tipo invernadero, un invernadero

adosado a las paredes de los dormitorios y un patio. Fotografias de la vivienda 2 son

mostradas en la figura 28. En figura 29 se aprecia el plano de distribucion.

Figura 28. Vivienda 2 de SFR, vista frontal y vista posterior.
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Figura 29. Plano vivienda 2 de SFR.
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(a) (b)
Figura 30. Claraboyas en techo de la vivienda 2 (a) vista exterior y (b) vista interior

con compuertas de proteccién nocturna.

Cuenta con claraboyas instaladas en el techo de la sala comedor y hacia el interior
cuenta con hojas de triplay (ver figura 30). Los dormitorios de la vivienda poseen un
aislamiento higrotérmico en el piso, utilizando piedras y madera. El resto de los
ambiente posee un piso apisonado de tierra. Las ventanas de dormitorios y sala-
comedor poseen contraventanas para disminuir perdidas de calor durante la noche
(figura 31).

Figura 31. Contraventana de la sala-comedor de la vivienda 2.

Se incorpor0 a la vivienda un invernadero adosado a las paredes de los dormitorios
y se habilit6 conductos para el ingreso del aire caliente del invernadero hacia los

dormitorios durante el dia.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Experimentos realizados en SFR

Las actividades realizadas al interior de la vivienda 1 estan dirigidas con el objetivo
de simular la operatividad que le dan las personas, de esa forma se busca resultados
gue permitan definir cuales son los parametros operacionales adecuados para un uso

eficiente de la vivienda.

La parte experimental se inicia con la programacién de actividades a realizar, las
cuales son:

e Vivienda con puertas abiertas durante todo el dia o parte de ella

¢ Vivienda con ventanas abiertas durante todo el dia o parte de ella

e Ductos para el intercambio de aire entre el invernadero y dormitorios, abiertos y

cerrados por periodos del dia o la noche.

4.2. Sensores utilizados

Para la medicion se utilizaron sensores de temperatura HOBO TMC20-HD, que se
conectan a un adquisidor de datos (DL) Hobo U12-006 y H08-006-04 de cuatro
canales cada uno (ver figura 32). Para medir caracteristicas de los ambientes se utilizd
lo adquisidores Hobo U12-012 y H08-004-02 denominados Microestaciones (ME)
porque registran temperatura, humedad relativa y luminosidad del recinto (ver

figura 33). Sus especificaciones técnicas se muestran en el ANEXO E.

Figura 32. Sensor de temperatura Hobo TMC20-HD.
De la figura 32, los sensores estan encapsulados en un cilindro metalico de 5 mm

de diametro y 25mm de longitud y un cable de conduccion de la sefial de 6 metros que

se conecta a pequefios acumuladores de datos.
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Figura 33. Adquisidor de datos Hobo U12-006 y H08-006-04 y U12-012.

Para medicion de parametros del clima exterior se utiliz6 una estaciéon
meteoroldgica HOBO mostrada en la figura 34, instalada desde octubre 2012. Con ella
se pudo medir temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccién
del viento. Sus especificaciones técnicas son mostradas en el ANEXO E.

Figura 34. (a) Estacion meteorologica y (b) adquisidor de datos de la estacion
meteoroldgica ubicada en SFR.

4.3. Mediciones

De acuerdo con las consideraciones para el disefio experimental enunciadas en el
punto 4.1, las mediciones fueron en intervalos de 30 minutos durante las 24 horas del
dia registrandose automaticamente en los DL a los que se conectaron los sensores de
temperatura TMC20-HD.

4.3.1. Viviendal

La instalaciébn de sensores se realizé el 20 de agosto de 2013, colocando 44
sensores de temperatura en la vivienda 1, utilizando 5 ME y 11 DL. El esquema de la
figura 35 ilustra la ubicacién de los sensores instalados en la vivienda 1 de SFR.
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Figura 35. Distribucion de sensores de temperatura en la vivienda 1.

La data experimental medida y acumulada en la vivienda 1 es extensa y se adjunta
en el ANEXO F.

4.3.2. Vivienda 2
La instalacién de sensores al interior de la vivienda 2 se realiz6 el 22 de mayo de
2015, en total se analizan 10 dias. Se instalé 5 sensores de temperatura, utilizando 2

ME y 2 DL. El esquema de la figura 36 ilustra la ubicacion de los sensores instalados.
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Figura 36. Distribucion de sensores de temperatura en la vivienda 2.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Analisis e interpretacion del clima de SFR
Para tener un andlisis climatico mas confiable es necesario datos climaticos por un

periodo de 10 afios, sin embargo este estudio se realizd con datos de 1 afio (2014).

El primer pardmetro climatico a analizar es la temperatura del ambiente, la tabla 6
muestra el promedio de las temperatura maximas (T,qy), €l promedio de las
temperatura minimas (T,,;;,), la temperatura Media (T) y temperaturas extremas

mensuales de la localidad de SFR obtenida desde enero hasta diciembre del 2014.

Tabla 6. Temperaturas caracteristicas en SFR 2014.

— — = Temp. Max. Temp. Min. Oscilaciéon
T Tmax Tmin p p

Mes [°C] [°C] [°C] Ex[t:gTo Ex[torg]mo Té[rorgi]ca
Enero 8,9 15,1 4,3 18,8 0,1 10,9
Febrero 9,1 15,2 4.6 17,8 2,0 10,7
Marzo 8,8 14,7 4,6 18,4 -0,1 10,2
Abril 8,2 15,1 2,7 16,7 -04 12,3
Mayo 7,4 15,2 0,6 17,4 -5,6 14,6
Junio 7,2 16,1 -11 18,8 -4,8 17,2
Julio 6,5 14,6 -0,6 17,0 -4,4 15,3
Agosto 7,0 14,2 0,3 17,7 -2,1 13,8
Setiembre 8,1 154 1,8 19,2 -2,0 13,5
Octubre 9,0 16,1 2,8 19,5 -0,1 13,3
Noviembre 10,2 18,5 2,6 21,4 -2,2 15,9
Diciembre 9,7 16,9 4,3 20,0 0,7 12,6

8,3 15,6 2,2 13,3

De la tabla 6, el mes menos frio es noviembre con una temperatura media de
10,2°C y con temperaturas extremas de 2,6 °C y 21,4 °C. El mes mas frio es julio con
un promedio de 6,5°C, con extremos de -0,6°C y 17,0°C. La oscilacion térmica

promedio anual es 13,3 °C. La temperatura media anual de la localidad es 8,3°C.

A partir de la temperatura media anual (T, =8,3°C), se calculd la temperatura de
neutralidad (Tn) o temperatura de confort en base a la ecuacidon de modelo adaptativo
de temperatura de confort propuestas por Humphreys en 1976 (tabla 5), con la que se

determina los limites maximos y minimos de la zona de confort térmico.
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Tn= 0,534 x T, + 11,9 (33)

A fin de atender la variabilidad de las respuestas de las personas y las acciones
gue éstas emprenden para adaptarse al ambiente, los autores del programa Biosol
recomiendan un rango de +3,0°C para lugares con una oscilacion térmica promedio
entre 13°C y 15°C (Preciado, 2010). Tomando como referencia lo anterior, el limite de
confort térmico minimo (ZC,,) y el limite de confort térmico maximo (ZC.) son

calculados adicionando a la temperatura neutra -3,0°C y +3,0°C respectivamente.
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Figura 37. Gréfica de temperaturas en SFR, 2014.

De la figura 37, la temperatura promedio se ubica fuera de la zona de confort y los
promedios de las temperaturas maximas de todos los meses se localizan en la zona

de confort.

De la tabla 7, la temperatura promedio horario de SFR. Las minimas temperaturas
se registraron a las 4, 5y 6 horas del dia (fondo verde) y las maximas temperaturas se
obtienen 14 y 15 horas del dia (fondo amarillo). El color verde representa las horas del
dia donde la temperatura se encuentra dentro de la zona de confort (entre 13,7 °C y

18,7°C). El resto de temperaturas se ubica por debajo de la zona de confort.
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Tabla 7. Temperaturas horarias (en °C) caracteristicas en SFR, 2014.

Temperaturas minimas (Verde) y temperaturas méaximas (amarillo).

HORA | ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL| AGO| SEP| OCT| NOV| DIC | Promedio
0 6,4 6,9 6,4 51 3,2 2,5 2,8 3,3 4,7 54 6,3 6,6 50
6,1 6,7 6,2 4,8 2,9 1,7 1,8 2,8 4,3 51 59 6,3 4,5
5,6 6,2 6,0 4,4 2,6 11 1,4 2,3 4,0 4,5 51 5,8 4,1
5,8 57 5,6 3,9 2,3 0,6 0,9 19 3,6 4,3 4,2 55 3,7
5,4 5,6 5,3 2,1 0,0 0,6 1,3 2,9

4,7 52 | 6,2
6,8 | 68 70 ] 61 | 41 24 | 22 29 | 51 7,9 92 | 90 5,8

8,6 8,6 8,6 8,5 8,2 8,5 6,7 7,0 8,3 95 | 10,9 | 10,5 8,7
10,1 | 10,0 | 9,7 9,9 98 | 10,5| 89 87 | 10,1 | 10,7 | 12,2 | 116 10,2
10 09| 11,3] 106 | 11,2 | 109 | 116 | 10,0| 96 | 11,0 120 13,9 | 12,6 11,3
11 11,9118 115|122 | 121 | 13,1 | 11,4| 116 | 120 | 129 | 14,7 | 13,6 12,4
12 13,0 12,2 | 125|131 | 128 | 14,1 | 12,9 | 11,7 | 129 | 140 | 159 | 149 13,3
13 135 13,2 | 13,1 | 135 13,7 | 148 | 13,3 | 12,4 | 13,7 | 149 | 17,0| 152 14,0
14 14,0 | 13,8 | 13,7 | 13,7 | 141 | 154 | 134 | 138 | 14,1 | 147 | 17,5| 15,7 14,5
15 13,7 | 142 | 132 | 13,7 | 142 | 15,2 | 13,2 | 13,8 | 141 | 146 | 17,1 | 150 14,3
16 12,9 135 | 12,6 | 13,1 | 13,2 | 143 | 12,4 | 13,2 | 135| 139 | 155| 13,7 13,5
17 11,8 125 115|118 11,3| 126 | 106 | 11,8 | 116 | 122 | 13,8 | 11,7 11,9
18 10,1 | 10,6 | 9,7 9,0 8,3 8,6 7,9 8,7 9,2 99 | 11,5| 10,0 9,5

19 90 | 91 86 | 78 | 7.1 7,0 6,5 76 | 79 85 102 91 8,2
20 8,1 8,7 80 | 69 | 65 | 66 6,5 65 | 7.1 7,8 91 | 85 7,5
21 74 | 83 76 | 63 | 55| 53 55 | 52 6,3 73 | 85 | 80 6,8
22 70 | 7,7 731 59| 48 | 44| 46 | 46 | 58 | 65 76 | 7,6 6,1
23 6,7 7,6 69 | 53 | 40 | 35 35 | 37 54 | 58 70 | 69 55
T 89 | 92 | 88 | 82 | 74 | 7.2 65| 69 | 80 | 89 | 10,2 | 9,7 8,3

Tabla 8. Humedad relativa (HR) caracteristica en SFR, 2014.

HR HR min HRax Oscilacién HR min. HR max.
(%) (%) (%) (%) extremo extremo
(%) (%)
Enero 80,9 94,4 58,7 35,7 25,0 80,9
Febrero 80,2 94,1 59,4 34,7 31,8 80,2
Marzo 83,5 95,7 62,5 33,2 35,0 83,5
Abril 80,7 95,1 55,6 39,5 28,2 80,7
Mayo 72,4 91,4 44,5 46,9 18,0 72,4
Junio 62,8 87,1 34,7 52,4 17,7 62,8
Julio 65,9 88,0 39,3 48,7 21,2 65,9
Agosto 68,8 86,5 46,8 39,7 27,2 68,8
Setiembre 71,5 88,2 48,3 39,9 30,5 71,5
Octubre 71,3 88,8 48,5 40,3 32,3 71,3
Noviembre 63,6 84,2 40,8 43,3 19,6 63,6
Diciembre 75,0 89,7 52,3 37,4 29,3 75,0
Promedio (%) | 73,1 90,3 49,3 41,0

En la tabla 8 se presentan los valores promedio de humedad relativa (HR ) de la

localidad, asi como los valores minimos (HR min) y maximos (HR ). Se observa que
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los valores de humedad relativa con promedio maximo corresponde al mes de marzo
con 83,5%; la humedad relativa minima se presentd en el mes de junio con un 62,8%
de humedad, seguido por el mes de noviembre con 63,6%, y la humedad relativa

media anual es de 73,1%

De la tabla 9, la humedad relativa en SFR alcanza valores maximos a las 4,5y 6
horas del dia (fondo verde), y valores minimos son alcanzados a las 14 y 15 horas
(fondo amarillo). Se observa que mientras la temperatura aumenta, la humedad

relativa disminuye.

Tabla 9. Humedad relativa horaria [%] en SFR, 2014.

Humedad relativa minimas (verde) y humedad relativa maxima (amarillo)

ENE | FEB | MAR |ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SET | OCT | NOV | DIC | HR
0] 89 | 87 91 | 90 | 84 | 77 | 75 | 17 81 81 74 83 | 82
1|90 | 87 92 | 91 | 86 | 79 | 78 | 80 82 83 74 84 | 84
2 | 90 | 88 92 | 92 | 86 | 81 | 80 | 82 83 84 77 85 | 85
3 |8 | 89 93 | 92 | 87 | 82 | 81 | 84 83 85 79 87 | 86
4 | 90 | 90 93 | 88
5
6 86 | 88
7 | 88 | 90 92 | 92 | 86 | 79 | 83 | 85 82 77 68 80 | 84
8 | 83 | 82 86 | 85 | 74 | 65 | 713 | 76 74 73 64 75 | 16
9 | 78 | 78 83 | 80 | 68 | 57 | 65| 71 68 70 61 72 | 71
10| 77 | 75 80 | 76 | 65 | 53 | 60 | 66 66 67 55 69 | 67
11| 74 | 73 78 | 73 | 60 | 48 | 55 | 58 63 62 54 66 | 64
12| 70 | 73 75 | 69 | 57 | 44 | 48 | 56 58 58 51 60 | 60
13| 67 | 69 72 | 64 | 53 | 41 | 46 | 52 56 54 46 60 | 57
14| 65 | 66 69 | 62 | 52 | 39 | 45 | 49 54 53 45 57 | 55
15| 64 | 65 69 | 61 | 51 | 38 | 45 | 46 54 53 45 59 | 54
16 | 67 | 67 71 | 62 | 52 | 39 | 47 | 48 54 55 48 63 | 56
171 71 | 69 74 | 65 | 58 | 45 | 50 | 51 58 59 53 68 | 60
18| 76 | 74 79 | 75 | 68 | 55 | 59 | 59 66 66 58 74 | 67
19| 81 | 80 82 | 79 | 73 | 61 | 64 | 63 70 71 61 76 | 72
20| 84 | 83 84 | 84 | 74 | 63 | 64 | 67 75 73 65 78 | 74
21| 8 | 84 86 | 86 | 77 | 67 | 67 | 71 77 75 67 79 | 77
22| 87 | 85 88 | 88 | 78 | 70 | 70 | 72 78 78 69 81 | 79
23 | 88 | 85 89 | 8 | 8L | 73 | 73| 75 79 79 71 83 | 81
HR| 83 | 86 83 | 72 | 70 | 71 | 65 | 69 66 67 64 79 | 73

La radiacion obtenida en la localidad se muestra en la tabla 10. La incidencia de
radiacién solar es mayor durante las 11h, 12h y 13h. La radiacién solar global
promedio diaria es 5,2kWh/m?.dia. El mes que recibié mayor radiacion promedio diario
fue el mes de noviembre con 7,0kWh/m?.dia y el mes con menor radiacién promedio
diario fue abril con 4,62kwWh/m?.dia.
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Tabla 10. Irradiancia solar horaria y energia solar diaria registrada en SFR 2014.

Irradiancia solar horaria [W/m?] sobre plano horizontal Energia
Solar diaria
Mes |5/ 6| 7 | 8] 9 [10]11|12]|13]14]15] 16|17 [18[19] [KWh/m?
ENE |0 21 145 323 475 539 691 667 728 548 413 265 120 18 O 5,0
FEB |0 6 127 291 446 603 628 574 607 646 541 282 180 18 O 4,9
MAR |0 1 117 281 437 483 556 680 724 589 379 264 123 6 O 4,6
ABR |0 1 121 255 422 528 586 753 644 501 457 250 105 O O 4,6
MAY |0 O 119 289 509 511 635 680 587 570 423 254 62 0 O 4,6
JUN |0 O 114 287 467 535 613 627 668 580 426 262 82 0 O 4,7
JUL [0 O 98 245 450 546 663 738 702 546 436 265 73 0 O 4,8
AGO |0 O 78 228 465 488 706 745 738 577 426 264 136 1 O 4.9
SET |0 4 123 327 593 640 740 777 823 573 557 370 102 3 O 5,6
OCT |0 60 236 432 620 694 726 891 763 708 480 298 105 1 O 6,0
NOV |0 99 329 580 748 836 950 890 907 775 454 308 134 9 O 7,0
DIC |0 83 282 477 671 704 865 924 734 656 458 250 78 9 O 6,2
Promedio | 0 23 157 335 525 592 697 745 719 606 454 278 108 5 O 5,2
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Figura 38. Carta solar estereografica de SFR, latitud 13°45’40”S y longitud
73°51'26"0.
La figura 38, muestra el recorrido aparente del sol sobre SFR durante todo el afio,
cada linea azul o verde representa 1 dia. Para los meses de abril, mayo, junio, julio,

agosto y setiembre el sol se desplaza de este a oeste inclinado hacia el norte de la
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comunidad. Los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero el sol se

ubica inclinado hacia el sur. Las lineas rojas representan la hora solar.

Las figuras 39, 40 y 41 muestran la posicion del sol respecto a la latitud de SFR. El
21 de diciembre el sol se ubica hacia el sur de la comunidad, mientras el 21 de marzo

y 21 de junio se ubica hacia el norte.

14
121

16
: 21 diciembre
16:00

21 junio
16:00

Figura 41. Asoleamiento para SFR, el 21 de junio, 4:00PM.
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El andlisis de la velocidad del viento se realiza con datos obtenidos, durante 6
meses desde febrero a julio del 2014 se muestra en la figura 42. Para este periodo la
direccién predominante es de Noroeste (NO) a sudeste (SE), sin embargo las
velocidad de mayor intensidad se registraron en la direccion norte (N) y nornordeste
(NNE), como se indica en la tabla 11.

nno 10% M wnE

NNE Nornordeste
ME Nordeste

ENE Estenordeste
E Este

ESE Estesudeste
SE Sudeste

S5E sursudeste

s sur

550 sursudoeste
10 S0 Sudoeste

11 050 Oeste sudoeste
12 0 Oeste

[F=F R W T ATV N Y

Om/s 31% 13 OND Oeste Moroeste
14 WO NOroestTe
15 MNO Nornoroeste
16 N NOrtTe

Figura 42. Rosa del viento para SFR, febrero a julio 2014.

Tabla 11. Velocidad del viento en SFR. Medicién desde febrero a julio 2014.

Direccion P O

NNE
ENE
E
ESE
SSE
S
SSO

O
]

0SO
ONO

o
z

NNO

L LUl
Z n

Frecuencia (%) |18 (33 |23(31|6,2|6,2|4,7|54(69]|45(32]32]|56]71|35]1,8

Ve;?n%o]lad 44153|28(17|06(05|11|15|21(20(12|14]|15|20|21]|29

0 m/s frecuencia: 31,32%

Segun la clasificacion bioclimatica Norma EM.110, SFR pertenece a ceja de
montafia®, esto porque la clasificacion estad dada a nivel provincial tomando como
referencia a la capital Vilcas Huaman. Sin embargo esta afirmacion es errénea ya que
SFR pertenece a la zona alto andina. En la tabla 12, se compara los valores

referenciales® que proporciona la Norma EM 110 con los obtenidos experimentalmente
para SFR.

*MVCS, (2014). Norma EM 110 Confort térmico y luminico con eficiencia energética, Lima. Anexo N° 1(A)
Ubicacién de provincias por zona climatica p. 523080

*MvCs, (2014). Norma EM 110 Confort térmico y luminico con eficiencia energética, Lima. Anexo N° 1(B)
Caracteristicas climéticas de cada zona p. 523082
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Tabla 12. Parametros climaticos de una zona alto.

Segun Norma EM 110 Experimental
Zona Alto Andina Ceja de Montafa SFR
Temperatura
_ 6°C 25 a 28°C 8,3°C
media anual
Humedad
_ _ 30 — 50% 70-100% 73,1%
Relativa media
Energia solar ) ) .
o 5kWh/m-.dia 3 a 5 kWh/m“.dia 5,2 kWh/m-.dia
diaria
Altitud 4000-4800msnm 1000-3000msnm 3700msnm

5.2. Anaélisis de los datos obtenidos

Para el andlisis de la operatividad de la vivienda se procede a realizar un balance
de energia por cada ambiente en estado estacionario. Estos célculos soélo son

indicativos para ver el comportamiento en un instante dado.

AQ = Qmuro + Qpiso + Qtecho + ch + Qinterna + Qrenovacién

Para determinar el calor que atraviesa una superficie, es necesario determinar el
coeficiente global de transferencia de calor U [W/m?°C] de muros, puertas, techo y

pisos.

En las tablas 13, 14 y 15, se muestran los valores de conductividad térmica (k),
espesor (e), resistencia superficial exterior (Rse) y resistencia superficial interior (Rg;) de
los diferentes materiales que conforman la envolvente de la vivienda 1 de SFR. A partir
de los valores de k, e, Re Y Rs (ver tabla 2) se calcula el coeficiente global de
transferencia de calor o transmitancia térmica U de cada componente de la vivienda

(muro, piso, techo, puerta, ventanas) utilizando la ecuacion 12.
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Tabla 13. Coeficiente global de transferencia de calor U para el techo.

COMPOSICION TECHO TEJA

c k e R Teja superior
apas

P wimee] | [m] | [mzecm
Rse 0,05
Teja 1 0,04 0,04
C_amara de i i 0.16
aire 50mm — T
Teja 1 0,04 0,04 Teja inferior
Plastico 0,33 0,003 0,01 3

teja

Ichu 0,045 0,05

) 0,08
Listones 0,13 0,05
Plastico 0,33 0,003 0,01
Ry - - 0,17 ek
Coeficiente global de transferencia de calor U 0,79 W/m? °C

Tabla 14. Coeficiente global de transferencia de calor U para el piso.

COMPOSICION PISO DORMITORIOS

Capas K o © 2 B
[W/m.°C] [m] [m=.°C/W]
Rse - - 0,05 Tablas de madera
Tierra 0,52 0,2 0,38
Piedra 3,5 0,15 0,04
Camara de - 0,05 0,16
Madera 0,12 0,025 0,21
Rsi - - 0,17
Coeficiente global de transferencia de calor U 0,98 W/m?®°C
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Tabla 15. Coeficiente global de transferencia de calor U de componentes de la

vivienda 1.
k (* e R 0]
Capas [W/r$12C] m] | [mZcm] | [Wim?C]
Ree - - 0,11
Yeso 0,4 0,02 0,05
MURO EXTERIOR Adobe 0,9 0,38 0,42 1,44
Yeso 0,4 0,02 0,05
Rsi - - 0,06
Ree - - 0,06
Yeso 0,4 0,02 0,05
MURO INTERIOR Adobe 0,9 0,38 0,42 1,56
Yeso 0,4 0,02 0,05
Rsi - - 0,06
Rse 0,05
e O ONATO TPolicarbonato | 0,21 | 0,008 0,00 3,87
R - - 0,17
Re. 0,06
PISO CONCRETO Concreto 1,51 0,1 0,,66 3,62
Rsi 0,11
Rse 0,11
Vidrio 0,8 0,004 0,005
VIDRIO DOBLE Aire - 0,006 0,13 3,30
Vidrio 0,8 0,004 0,005
Rsi - - 0,06
Reo - - 0,11
VIDRIO SIMPLE Vidrio 0,8 0,004 0,005 57
Rsi - - 0,06
VIDRIO SIMPLE + i i ) 255
CONTRAVENTANA ’
Rse 0,11
MARCO VENTANAS | Madera 0,13 0,06 0,46 1,58
Rsi - - 0,06
Rse 0,11
PUERTAS Madera 0,13 0,08 0,62 1,27
Rsi - - 0,06

(*) Valores de conductividad térmica k, tomados de la Norma EM 110 Confort

térmico y luminico con eficiencia energética. Anexo N° 3 Lista de caracteristicas

higrotérmicas de los materiales de construcciéon
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5.2.1. Viviendal

5.2.1.1. Compuertas abiertas y cerradas
Se denomina compuertas a los cierres de madera que bloquean el paso de aire
desde el invernadero hacia los dormitorios a través de ductos situados en los muros de

los dormitorios orientados hacia el Este, alrededor de las ventanas. Dos se ubican en

la parte inferior y otros dos en la parte superior como se indica en la figura 43.

Figura 43. Ductos para el intercambio de aire de la vivienda 1 entre los dos
dormitorios y el invernadero.

Para determinar el caudal de aire que ingresa y sale del dormitorio por los ductos se
logré medir la velocidad de ingreso y/o salida durante 5 horas el dia 21 de mayo de

2015, cuyos resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Velocidad de aire a través de ductos del invernadero y dormitorio norte.

Velocidad [m/s] Esquema
Hora | Ducto | Ducto Ducto Ducto
A B C D
10:00 | 0.90 1.20 1.07 0.90
10:30 | 0.73 0.42 0.94 0.60 Ducto A Ducto C
11:00 | 086 | 094 0.64 0.90 -
11:30 | 0.86 0.81 0.60 0.73
12:00 | 041 0.41 0.64 0.64
12:30 | 0.73 0.81 0.60 111
13:00 0,68 041 0,90 0,64 Ventana
13:30 | 0.81 0.27 0.68 0.60 Ducto B Ducto D
14:00 | 0.22 0.27 0.44 0.08 = -
14:30 | 0.68 0.81 0.27 0.41
15:00 | 0,68 0.22 0.73 0.27
Media | 0.69 0.58 0.68 0.63
0,64

Solo por tratarse de un dia no se puede generalizar para el resto de mediciones,
por tal razon para el célculo del caudal de aire que ingresa o sale de los dormitorios se

utilizara formulas propuestas por efecto Stack.
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5.2.1.1.1. Dormitorio norte

La tabla 17 indica las actividades realizadas en el dormitorio norte de la vivienda 1,
con las compuertas abiertas y cerradas.

Tabla 17. Programacion de actividades con las compuertas del dormitorio norte,
vivienda 1.

N° Fecha |Actividad programada

24/05/2014 | Compuertas abiertas de 8:00 a 18:00

25/05/2014 | Compuertas cerrados de 00:00 a 23:30

1

2

3 |26/05/2014 | Compuertas abiertas de 8:00 a 23:30
4 | 27/05/2014 | Compuertas abiertas de 00:00 a 18:00

Las temperaturas medidas dentro del dormitorio norte se muestran en la figura 44.
Notese que si bien la temperatura es menor para el 20 mayo, no indica que el aporte
de calor del invernadero sea el causante de esa temperatura, esto es debido a que la
energia solar para ese dia fue menor. Para comparar dichos aportes se debe tener en
cuenta que las condiciones del ambiente exterior como temperatura, humedad relativa,

radiacion solar varian de dia a dia, no permanecen constantes.

TEMPERATURAS DORMITORIO NORTE

28
26 F
—
O 24 § ~
¢z ARG
5 20
*§ 18
L 16
o
£ 14 Il
& 12
g
8
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q k) Q o) Q Ko} Q o) Q Ko} Q ) Q &) Q )
24-may 25-may 26-may 27-may
Compuertas: abiertas cerradas abiertas abiertas

8:00 a 18:00 00:00 a 23:30 08:00 a 23:30 00:00 a 18:00

Figura 44. Temperaturas del dormitorio norte de la vivienda 1 durante los dias de
medicion.

58



TEMPERATURAS DORMITORIO NORTE

Energia solar [kWh/m?dia] ‘
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Figura 45. Temperaturas exterior y temperatura del dormitorio norte de la vivienda 1,
del 24 al 27 de mayo 2014.

Las figuras 46 y 47 muestran el comportamiento de la temperatura durante los 4
dias de medicion, en ella se observa que la temperatura de 10 a 12 horas tiende a
incrementar para luego disminuir, esto es debido a la exposicion del sensor a los rayos
solares que ingresan por la claraboya. La tabla 18 muestra valores maximos, minimos

y promedios de temperatura al interior de la vivienda 1.

Tabla 18. Temperaturas al interior de la vivienda 1 del 24 al 27 de mayo de

2014.

24/05/2014 | 25/05/2014 | 26/05/2014 | 27/05/2014
Temperatura | M&ximo 13,50 15,27 15,22 16,60
exterior Minimo -1,04 -5,64 -2,86 -2,10
[°C] Promedio 5,96 4,53 6,07 6,95
Temperatura | Maximo 27,12 26,73 27,91 27,91
dogg'rttg”o Minimo 9.82 9,03 9,82 9,82
[°C] Promedio 15,65 15,57 15,99 15,99
Energia solar | kWh/m?.dia 5,8 5,8 57 57

Se realiza un balance de energia para el dormitorio norte en estado estacionario. La
figura 46 es una representacién grafica de las ganancias y pérdidas de calor del

dormitorio norte.
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Figura 46. Calor transferido a través de muros, puertas y ventanas, ganancias por

el invernadero del dormitorio norte.

Realizando el balance de energia para el dormitorio norte se tiene:
AQpN = Qmuros + Qtecho + Qpiso + Qentanas + Qpuerta + Qrenovacion + Qagujeros

+ annancia solar T roupantes + Qiluminacion

Qmuros = Qm1 + Quz + Qus + Qua + Quis

= Unu-ext A1 (Tsa = Ton) + Umuro A2(Tiny— Ton) + Umuro As (Tps — Ton)

+ Unuro A4 (Teocina—Ton) + Umuro As (Tsata — Ton)

Qtecho = Qr1 + Qr2 = [Uteja A11 + Udlaraboya ATZ] * (Tsa — Tpy)

Qpiso = Upiso Apiso (Tsuelo — Ton)

Quentanas = [Uvn Ayn + Umyn Amyn](Tsa — Ton)

+ [Uyg1 Aver + Unver Amvell (Tiny — Ton)
querta = Upu3 Apu3 (Teocina—Ton)

Qrenovacién = 0,223 N X Vaire X (Texterior - TDN)

annancias solares = Z T G Ai

Qmuros

Qagujeros = V Ceaire Paire (Tinv - TDN)

Dénde:

e Qmu Qmz Qms QuayQus son la rapidez de transferencia de calor que
atraviesan los muros del dormitorio norte.

o UnuroY Umu—ext SON los coeficientes globales de transferencia de calor de
muros interiores y muros exteriores, respectivamente, [W/m?°C].

®  Ugejas Udlaraboyar Upisor Uvns Uve1, Umv ¥ Upys representan el coeficiente global
de transferencia de calor del techo, claraboya, piso, vidrio doble, vidrio simple,

marco de ventana y puerta de madera, respectivamente, [W/m?°C].
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A; representa el area del componente por donde el calor fluye. [m?]

Ton, TpssTinvs Tsalar Tcocina Y Tsuelo SON la temperatura del dormitorio norte,
dormitorio sur, invernadero, sala, cocina y suelo, respectivamente. Se
considera Tsyelo = _exterior- [°C]

Ts, €s la temperatura sol-aire de la pared norte y techo.

N es el nimero de renovaciones de aire dentro del dormitorio norte.

Vaire €S el volumen de aire contenido en el dormitorio norte. [m?]

> 1; GA; es la cantidad de irradiancia solar que ingresa por las superficies

traslicidas (vidrios y claraboyas).

e V es el caudal de aire que ingresa.[m?/s]

e Ce,ire = 1006,5]/kg - °C es el calor especifico del aire.

e paire €S la densidad del aire a 3700msnm p,;r. =0,798 kg/m?.

Tabla 19. Areas A y el coeficiente global de transferencia de calor U de la envolvente

del dormitorio norte.

Componente [n'?z] [W/rgz °C] Esquema de ubicacidn
Norte M1 7,2 1,44
Este M2 8,96 1,56
MUROS sur M3 7,30 1,56 VN [ ]
sur M4 3,74 1,56 - =" E
Oeste | M5 9,92 1,56 DORMITORIO | | .,
Teja T1 8,13 0,79 NORTE
TECHO
Claraboya | T2 2,23 3,87 M5 VE1
PISO Madera P1 10,24 0,98
. VN 0,54 3,30
Vidrio
VENTANAS VE1 0,54 3,30 3
mVN | 042 158 | [ ma™ M3
Marco
mVE1l 0,42 1,58
PUERTA pu3 1,60 1,17

Si bien al instalar sensores de temperatura en la parte central de cada ambiente

permite conocer su comportamiento, no significa que cada punto del ambiente esté a

la misma temperatura, asi se tendra diferentes temperaturas en espacios cercanas a

pisos, muros y techos. Se calcula la rapidez de transferencia de calor, considerando

temperaturas superficiales medidas en muros de las viviendas (como se indica en la

figura 47) y se comparan la rapidez de transferencia de calor calculados con

temperaturas interiores.
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Figura 47. Rapidez de transferencia de calor a través de una pared.

Con los balances de energia se calculé la velocidad de transferencia de calor
involucrado en cada uno de los 4 dias de medicion. Los resultados se muestran en la
tabla 20, y el comportamiento del calor ganado a lo largo de los dias se muestra en las

figuras 48.
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Figura 48. Rapidez de transferencia de calor del dormitorio norte, calculado con

temperaturas interiores.

De la figura 48, los valores de la rapidez de transferencia de calor del dormitorio
norte fueron calculados con las temperaturas medidas en el punto central del

dormitorio. El signo negativo significa pérdida de calor y el signo positivo es ganancia.
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De la figura 48, desde las 0 a 18 horas, el 24 de mayo (linea roja) la compuerta
permanecio cerrada evitando que el aire caliente se perdiera hacia el invernadero. El
dia 25 (linea azul) durante la madrugada las compuertas permanecieron abiertas lo
gue indica mayor pérdida de calor en comparaciéon del dia anterior. Durante la
madrugada del 26 de mayo (linea celeste) la transferencia de calor es ligeramente
superior al calculado el dia anterior, las compuertas permanecieron cerradas. Durante
la madrugada del 27 de mayo también se observa pérdidas mayores de calor, recordar
que las compuertas para este periodo se encontraban abiertas. Desde las 8 a 18
horas, el 25 de mayo (linea azul), la compuerta permanecio cerrada evitando que el
aire caliente ingresara al dormitorio, asi la tasa de transferencia de calor es menor a
comparacion de los otros dias. Desde las 18 a 23 horas, el dia 27 (linea azul) y 24
(linea roja) de mayo, el calor que pierde el dormitorio es menor. Lo contrario ocurre el
26 de mayo (linea celeste), las compuertas permanecieron abiertas, con eso

obtuvieron mayor pérdida de calor.

TRANSFERENCIA DE CALOR DORMITORIO NORTE
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Figura 49. Rapidez de transferencia de calor del dormitorio norte, calculado con

temperaturas superficiales interiores y exteriores de su envolvente.

La figura 49, muestra el comportamiento de la transferencia de calor calculado con
las temperaturas superficiales medidas en las superficies interiores y exteriores de
superficies de muros, techo, puertas, ventanas y piso. En las madrugadas, se perdi6
menor calor cuando las compuertas permanecieron cerradas (24 y 26 de mayo). En

las noches el 24 y 27 permanecieron cerradas, asi se evitd perdidas de calor.

63



Tabla 20. Rapidez de transferencia de calor (en Watts) calculado para el dormitorio
norte de la vivienda 1.

Calculado utilizando temperatura interior

Calculado utilizando temperaturas

Hora superficiales interiores y exteriores
24-may | 25-may | 26-may 27-may 24-may 25-may 26-may 27-may

00:00 -592 -848 -752 -765 -574 -816 -778 -787
00:30 -566 -850 -730 -743 -573 -826 -749 -787
01:00 -589 -897 -732 -751 -608 -848 -769 -787
01:30 -632 -884 -754 -811 -625 -853 -778 -815
02:00 -625 -877 -765 -806 -636 -852 -774 -823
02:30 -624 -890 -740 -848 -631 -872 -780 -848
03:00 -595 -896 -760 -808 -622 -883 -778 -843
03:30 -619 -907 -770 -842 -637 -893 -790 -858
04:00 -588 -886 -756 -810 -612 -894 -786 -844
04:30 -636 -912 -770 -845 -638 -956 -791 -861
05:00 -608 -948 -780 -812 -645 -1043 -805 -849
05:30 -609 -911 -745 -823 -630 -911 -786 -859
06:00 -580 -969 -765 -830 -621 -938 -803 -848
06:30 1717 1173 1040 1178 441 95 55 18
07:00 2266 1821 1801 1722 872 721 692 643
07:30 2318 2028 2076 2127 1167 1095 1124 1123
08:00 2675 2214 2310 2390 1606 1419 1508 1520
08:30 2754 2235 2279 2343 1821 1758 1771 1779
09:00 2777 2521 2582 2690 1804 2071 2108 2136
09:30 2849 2642 2775 2887 2110 2267 2376 2342
10:00 2559 2253 2480 2594 1881 2027 2187 2040
10:30 2295 2319 2523 2631 1831 1992 2161 2012
11:00 2677 2621 2824 2851 1861 1942 2111 2081
11:30 2804 2699 2922 2997 1977 1997 2209 2142
12:00 2648 2589 2796 2949 1741 1761 1980 1904
12:30 2339 2336 2470 2575 1505 1584 1712 1588
13:00 2051 2063 2171 2226 1264 1425 1474 1383
13:30 1820 1896 1964 1969 1088 1308 1335 1283
14:00 1584 1686 1828 1805 952 1156 1218 1150
14:30 1359 1462 1573 1533 785 974 1025 962
15:00 961 1252 1277 1189 440 798 795 679
15:30 752 999 1009 861 301 564 549 437
16:00 570 643 696 601 112 285 284 229
16:30 284 341 337 268 -179 12 -3 -119
17:00 -112 -127 -88 -205 -456 -363 -338 -269
17:30 -488 -537 -534 -510 -582 -555 -556 -483
18:00 -542 -644 -591 -521 -552 -602 -588 -472
18:30 -616 -734 -692 -565 -592 -680 -683 -505
19:00 -606 -741 -738 -569 -605 -711 -719 -542
19:30 -563 -743 -765 -560 -594 -717 -741 -543
20:00 -525 -681 -694 -559 -579 -664 -697 -550
20:30 -504 -706 -783 -566 -583 -703 -763 -565
21:00 -522 -7174 -749 -554 -586 -731 -753 -566
21:30 -515 -738 -723 -551 -584 -722 -755 -564
22:00 -608 -726 -619 -5635 -648 -730 -695 -559
22:30 -642 -761 -545 -563 -847 -743 -651 -585
23:00 -709 -723 -632 -544 -882 -743 -697 -573
23:30 -682 -771 -692 -510 -697 -764 -745 -554
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Tabla 21. Rapidez transferencia de calor (en Watts) por las compuertas
abiertas y cerradas del dormitorio norte.

24 25 26 27 24 25 26 27
Hora Hora
mayo mayo mayo mayo mayo mayo mayo mayo
00:00 0,2, -0,3 -0,3 -91,0 12:00 260,9 0,6 253,2 283,6
00:30 0,2| -0,3 -0,3 -91,3 12:30 125,6 0,4 1224 138,9
01:00 0,3| -0,3 -0,3 -96,6 13:00 53,4 0,2 46,9 53,2
01:30 0,3| -0,3 -04| -102,8 13:30 33,7 0,1 254 30,3
02:00 0,3| -0,3 -04| -102,8 14:00 17,3 0,1 17,5 20,1
02:30 0,3, -04 -0,4| -108/4 14:30 7,8 0,0 6,6 10,1
03:00 0,3| -04 -04| -107,1 15:00 1,4 0,0 1,2 1,9
03:30 0,3| -04 -04| -112,0 15:30 -0,3 0,0 -1,4 -0,7
04:00 0,3| -04 -0,4| -109,8 16:00 -3,3| -0,1 -7,0 -4,3
04:30 0,3| -04 -04| -113,8 16:30 -74] -0,1 -13,8 -7,3
05:00 0,3, -04 -0,4| -110,7 17:00 -13,0|] -0,1 -19,0 -13,5
05:30 0,3| -04 -04| -1139 17:30 -21,4| -0,2 -29,7 -23,9
06:00 0,3| -04 -0,4| -115,7 18:00 0,0 -0,2 -43,2 -37,0
06:30 03| -04 -0,3 -99,8 18:30 -0,2| -0,2 -52,6 -46,4
07:00 -0,1 0,1 6,8 5,7 19:00 -0,2| -0,3 -64,4 -0,2
07:30 67,5 0,2 43,1 447 19:30 -0,2| -0,3 -72,7 -0,2
08:00 142,7 0,4 108,6 1149 20:00 -0,2| -0,3 -73,5 -0,2
08:30 90,9 0,3 64,2 64,9 20:30 -02| -0,3 -81,9 -0,3
09:00 108,4 0,4 91,5 101,0 21:00 -0,2| -0,3 -83,8 -0,3
09:30 178,3 0,6 199,7 205,2 21:30 -0,2| -0,3 -85,2 -0,3
10:00 136,7 0,4 174,7 168,5 22:00 -0,3| -0,3 -86,7 -0,3
10:30 129,7 0,5 179,2 189,8 22:30 -0,3| -0,3 -76,3 -0,3
11:00 193,2 0,5 187,2 188,9 23:00 -0,3| -0,3 -80,8 -0,3
11:30 253,2 0,6 236,4 254,7 23:30 -0,3| -0,3 -83,6 -0,3
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Figura 50. Rapidez de transferencia de calor desde de invernadero hacia el dormitorio

norte por conductos.
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La tabla 21 se obtiene como resultado de la aplicacion de las ecuaciones
propuestas por ASHRAE para la rapidez de transferencia de calor ocasionado solo por
diferencia de temperaturas, entre dos espacios separados por una pared, a través de
agujeros en ella. El fondo plomo indica que las compuertas permanecieron cerradas,
en esos instantes solo se pierde calor por conduccién a través de la compuerta. En la
figura 50, se grafica los valores de la tabla 21, en ella se aprecia el comportamiento del

calor ganado o perdido cada 30 minutos.

La tabla 22 muestra el calor diario en (Wh) ganado o perdido por el dormitorio norte.
En él se observa que la mejor performance fue para el dia 24 de junio, dia que se dejo
compuertas abierta durante 7:00 a 18:00 y cerradas de 00:00 a 6:30 y 18:30 a 23:30.

Tabla 22. Energia ganada y perdida a través de compuertas abiertas y

cerradas del dormitorio norte.

24/05/2014 | 25/05/2014 | 26/05/2014 | 27/05/2014
Periodo Energia Energia Energia Energia
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
00:00 a 6:30 -1,8 -2,5 -2,5 -737,8
07:00 2 17:30 877,6 2,3 825,1 894,8
18:00 a 23:00 -1,3 -1,7 -420,8 -24,5
Diario 874,5 -781,5 401,9 132,5

5.2.1.1.2. Dormitorio sur

La tabla 23 indica las actividades realizadas en el dormitorio sur, con las

compuertas de los ductos provenientes del invernadero abiertas y cerradas.

Tabla 23. Programacién de actividades con las compuertas del dormitorio sur.

N° Fecha Actividad programada
1 |24/05/2014 |Compuertas cerradas todo el dia

2 |25/05/2014 |Compuertas abiertas de 08:00 a 18:00

3 |26/05/2014 |Compuertas abiertos de 8:00 a 23:30

4 |27/05/2015 |Compuertas abiertos de 00:00 a 18:00
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Tabla 24. Areas (A) y coeficiente global de transferencia de calor (U) de las superficies
del dormitorio sur.

Componente [:2] [W/r:1]2.°C] Esquema de ubicacion
E M7 8,96 1,56 | |
S M6 7,20 1,4 [ m3 M8 rﬁ
Muros O M9 6,79 1,56 /
N M8 | 4,40 1,56 P/ W7
N M3 7,30 1,56
Techo Teja T3 | 10,80 0,79 wol | pormiTorIo LI
Piso madera P1 10,20 0,98 SUR
Vidrio VSl 0,54 3,30
Ventanas VE2 0,54 3,30 ] ——1 me ||
Marco  |LMVSL| 042 1,58 Va1
mVE2 | 0,42 1,58
Puerta madera Pu4 1,80 1,27

Las temperaturas medidas al interior del dormitorio sur se muestran en la figura 51.
Para comparar dichos aportes se debe tener en cuenta que las condiciones del
ambiente exterior como temperatura, humedad relativa, radiacion solar varian de dia a

dia, no permanecen constantes.
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13
12 oS
11 . I\A‘ﬁ‘
€ 10 z &\\
>
§ 9 — '/l “i‘\*\
S 8 N ANEN
£ 5 ISR ]
() N \‘;\ ~
-
O O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O OO0 O O O o o o
Qe 0000 e
O d AN M IO O~ 0O O A N MSTET LW O~ O 4N M
O OO0 0O 000000 dd dddddddd N NN N
—24-may ——25-may —26-may —27-may
Compuertas: cerradas abiertas abiertas abiertas
00:00 a 23:30 08:00 a 18:00 08:00 a2 23:30  00:00 a 18:00

Figura 51. Temperatura al interior del dormitorio sur de la vivienda 1 durante los dias

de medicion.
Las figuras 51 y 52 muestran el comportamiento de la temperatura durante los 4

dias de medicion, y la tabla 25 muestra valores maximos, minimos y promedios de

temperatura al interior del dormitorio sur.
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TEMPERATURAS DORMITORIO SUR
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Figura 52. Temperatura exterior y temperaturas de dormitorio sur, del 24 al 27 de

mayo 2014.

Tabla 25. Temperaturas al interior de la vivienda.

24/05/2014 | 25/05/2014 | 26/05/2014 | 27/05/2014
Temperatura Maximo 13,50 15,27 15,22 16,60
Exterior Minimo -1,04 -5,64 -2,86 -2,10
[°C] Promedio 5,96 4,53 6,07 6,95
Temperatura Maximo 12,16 11,38 11,77 12,65
Dormitorio sur Minimo 7,83 6,22 6,22 6,20
[°C] Promedio 9,52 8,54 8,55 8,99
Energia solar KWh/m?.dia 5,8 5,8 5,7 5,7
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Figura 53. Pérdidas por conduccién en muros, puertas y ventanas, ganancias por el

invernadero del dormitorio sur.
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Las ganancias de calor en el dormitorio sur son proporcionadas a través del aire
caliente del invernadero y por las ventanas. Las pérdidas de calor son a través de
muros, puertas, techos y pisos. Las figuras 53 y 54 ilustran estas pérdidas y

ganancias.

DORMITORIO
SUR

Figura 54. Pérdidas por conduccion en muros, puertas y ventanas, ganancias por el

ventana sur del dormitorio sur.

Realizando el balance térmico para el dormitorio sur se tiene:
AQps = Qmuros + Qtecho + Qpiso + Qventanas + Qpuerta + Qrenovacion aire + Qventilacién
+ annancia solar T roupantes + Qiluminacién

Qmuros = Quz + Qme + Quz + Qus + Quo

Qmuros = Umuro A3(Ton — Tps) + Umu—ext Ag (Tsa = Tps) + Umuro A7 (Tinv — Tps)
+ Unuro Ag(Tiny — Tps) + Umuro A9(Thano — Tps)

Qtecho = Uteja Atz (Tsa - TDS)

Qpiso = Upiso As (Tsyelo — Tps)

Quentanas = [Uvs1 Avsi + Umvs1 Amvs1](Tsa — Tps)
+ [Uygz Avez + Unvez Amvez] (Tiny — Tos)

querta = Upuerta 'Apu4 : (Tcocina_TDS)

Qrenovacién aire — 0'223 N X Vaire X (Texterior - TDS)
annancias solares = Z TG A

Q agujeros = V Ceaire Paire (Tiny — Tps)
Siendo:
e Qumsz Que Q7 QusyQmo son la rapidez de transferencia de calor que
atraviesan los muros del dormitorio sur. [W]

e A; representa el area del componente por donde fluye el calor. [m?]
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U; representa los coeficientes global de transferencia de calor de la puerta de
madera, el techo, el policarbonato alveolar, el piso de madera, el doble vidrio y
el marco de madera, muros interiores y muros exteriores [W/m*C].

Ton, Tps, Tsalar  Tinvs Teocinas Tsuelor Thafio Y Texterior SON las temperaturas del
dormitorio norte, dormitorio sur, invernadero, sala, cocina pasillo, suelo, bafio y

ambiente exterior respectivamente, [°C]. Se considera Teocina = Thafo Y

exterior

Tsuelo =
Ts, €s la temperatura sol-aire de la pared norte y techo, [°C].

N es el nimero de renovaciones de aire dentro del dormitorio.

Vaire €S el volumen de aire contenido en el dormitorio sur. [m?]

2. T; G A; es la cantidad de irradiancia solar que ingresa por las superficies
trasllcidas (vidrios)

V es el caudal de aire que ingresa.[m?/s]

Ce,ire = 1006,5]/kg - °C es el calor especifico del aire

Paire €S la densidad del aire igual a 0,798 kg/m®.

Con los balances de energia se calcul6 la rapidez de transferencia de calor durante

los 4 dias de medicion. Al igual que en el dormitorio norte también se calculd

considerando temperaturas superficiales interiores y exteriores de muros. Los

resultados se muestran en la tabla 26, y el comportamiento del calor ganado a lo largo

de los dias se muestra en las figuras 55 y 56.

TRANSFERENCIA DE CALOR DORMITORIO SUR
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Figura 55. Rapidez de transferencia calor del dormitorio sur, del 24 al 27 de mayo

2014. Calculado con temperaturas interiores.
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Tabla 26. Rapidez de transferencia de calor (en Watts) calculado para el dormitorio sur.

Calculado utilizando temperaturas Calculado utilizando temperaturas
Hora interior superficiales interior y exteriores
24-may | 25-may | 26-may 27-may 24-may 25-may 26-may 27-may

00:00 -312 -355 -308 -313 -225 -279 -246 -222
00:30 -327 -392 -291 -296 -246 -310 -243 -224
01:00 -351 -425 -329 -303 -273 -341 -271 -247
01:30 -390 -416 -347 -314 -302 -345 -267 -274
02:00 -384 -446 -321 -351 -308 -358 -280 -307
02:30 -383 -454 -336 -386 -308 -378 -303 -314
03:00 -394 -459 -353 -395 -325 -401 -309 -335
03:30 -416 -465 -362 -383 -335 -421 -314 -354
04:00 -387 -487 -351 -397 -318 -431 -329 -362
04:30 -407 -468 -362 -426 -343 -429 -335 -391
05:00 -386 -494 -371 -440 -357 -442 -341 -399
05:30 -385 -503 -378 -449 -340 -441 -342 -406
06:00 -336 -485 -368 -390 -304 -447 -339 -374
06:30 -112 -180 94 -105 -280 -375 -117 -319
07:00 445 411 733 443 -27 -166 261 79
07:30 713 793 1033 931 111 336 402 292
08:00 1041 1254 1490 1393 367 487 552 405
08:30 1231 1397 1532 1545 655 857 856 771
09:00 1312 1628 1694 1764 487 889 978 845
09:30 1517 2189 2181 2258 757 1248 1108 1216
10:00 1693 2342 2413 2485 690 1237 1504 1417
10:30 1736 2441 2445 2578 955 1466 1341 1618
11:00 1713 2271 2186 2330 1052 1555 1537 1542
11:30 1764 2328 2239 2467 888 1517 1472 1604
12:00 1757 2369 2229 2518 917 1511 1427 1569
12:30 1609 2064 1870 2104 714 1259 1089 1106
13:00 1492 1774 1636 1817 782 1213 1042 1099
13:30 1391 1654 1512 1696 727 1169 1102 946
14:00 1282 1486 1391 1560 863 969 950 1097
14:30 1184 1404 1301 1444 726 808 721 1005
15:00 1029 1272 1127 1247 705 897 816 699
15:30 770 1076 946 1001 379 727 528 721
16:00 729 872 800 788 371 577 492 649
16:30 567 692 642 651 449 532 531 541
17:00 383 464 445 382 328 363 390 458
17:30 98 84 136 125 180 190 236 258
18:00 -30 -87 11 50 89 54 129 189
18:30 -96 -129 -105 -20 26 -2 48 134
19:00 -126 -172 -143 -65 -11 -57 3 79
19:30 -128 -177 -163 -60 -8 -81 -42 59
20:00 -101 -202 -221 -96 -33 -90 -82 29
20:30 -120 -188 -217 -104 -34 -107 -105 5
21:00 -138 -242 -230 -130 -60 -144 -127 -20
21:30 -132 -249 -209 -130 -75 -162 -145 -28
22:00 -247 -241 -125 -118 -149 -180 -78 -39
22:30 -244 -260 -91 -177 -187 -191 -49 -84
23:00 -337 -267 -163 -128 -243 -194 -109 -89
23:30 -352 -305 -252 -136 -252 -224 -174 -93

De la figura 56, el 24 de mayo (linea roja) las compuertas del dormitorio sur

permanecieron cerradas durante todo el dia, lo cual puede reflejarse en una menor
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tasa de transferencia de calor entre las 8 y 17 horas. El 25 de mayo (linea azul)

permanecieron abiertas de 8:00 a 18:00.

TRANSFERENCIA DE CALOR DORMITORIO SUR
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Figura 56. Rapidez de transferencia calor del dormitorio sur, del 24 al 27 de mayo
2014. Calculo con temperaturas superficiales.

Tabla 27. Rapidez de transferencia calor del dormitorio sur (en Watts) por las

compuertas abiertas y cerradas del dormitorio sur.

Hora 24 25 26 27 Hora 24 25 26 27
mayo mayo mayo mayo mayo mayo mayo | mayo
00:00 -0,2 -0,2 -0,2 -38.,9 12:00 1,0 521,3 |532,2 | 556,8
00:30 -0,2 -0,2 -0,2 -39,0 12:30 0,8 362,9 |358,8 | 370,4
01:00 -0,2 -0,2 -0,2 -42,9 13:00 0,6 246,7 |251,1 | 2524
01:30 -0,2 -0,2 -0,2 -43,0 13:30 0,5 208,2 |211,4 | 219,5
02:00 -0,2 -0,2 -0,2 -47,5 14:00 0,5 169,4 |180,9 | 185,0
02:30 -0,2 -0,3 -0,2 -51,7 14:30 0,4 147,3 |154,9 | 162,8
03:00 -0,2 -0,3 -0,2 -55,4 15:00 0,4 120,2 |124,1 | 1257
03:30 -0,2 -0,3 -0,2 -54,2 15:30 0,3 88,8 | 90,0 92,1
04:00 -0,2 -0,3 -0,2 -57,3 16:00 0,2 63,6 | 64,7 65,2
04:30 -0,2 -0,3 -0,2 -60,5 16:30 0,2 439 | 438 45,2
05:00 -0,2 -0,3 -0,2 -63,0 17:00 0,1 23,3 | 255 27,9
05:30 -0,2 -0,3 -0,2 -65,6 17:30 0,1 4,8 9,9 11,2
06:00 -0,2 -0,3 -0,3 -61,9 18:00 0,0 0,0 1,2 1,8
06:30 -0,2 -0,3 -0,2 -49,4 18:30 -0,0 -0,1 -3,3 0,0
07:00 0,2 | 441 56,7 44,7 19:00 -0,0 -0,1 -8,7 0,0
07:30 0,4 | 113,3 |124,8 |126,3 19:30 -0,1 -0,1 | -12,9 0,1
08:00 0,7 | 250,6 |263,1 | 2617 20:00 -0,1 -0,1 | -19,8 0,1
08:30 0,6 | 237,9 [2445 | 2517 20:30 -0,1 -0,1 | -215 0,1
09:00 0,7 | 292,8 |284,7 |304,6 21:00 -0,1 -0,2 | -26,5 0,1
09:30 0,9 | 503,8 |493,7 |497,7 21:30 -0,1 -0,2 | -27,2 0,1
10:00 0,9 | 531,1 |574,9 |5524 22:00 -0,1 -0,2 | -28,2 0,1
10:30 0,9 | 557,1 | 5810 |5826 22:30 -0,2 -0,2 | -24,9 0,2
11:00 0,9 4696 |4754 |4744 23:00 -0,2 -0,2 | -28,0 0,1
11:30 1,0 | 5034 |511,2 |530,9 23:30 -0,2 -0,2 | -34,0 0,2
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Aplicando las férmulas propuestas por ASHRAE para la evaluacién de la tasa de
transferencia de calor perdido por los ductos que conectan invernadero con el
dormitorio sur se obtiene la tabla 27, donde el fondo plomo indica que las compuertas
se encuentran cerradas, de esa forma existe una transferencia de calor del dormitorio

hacia el invernadero sélo por conduccién.

TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DE DUCTOS DEL
INVERNADERO AL DORMITORIO SUR
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Figura 57. Rapidez de transferencia de calor de invernadero hacia el dormitorio sur
por los conductos.
La tabla 28, muestra los valores calculados de la energia diaria (en Wh), resultando
gue el dia con mayor ganancia de calor es 25 de mayo el cual corresponde al dia que
las compuertas permanecieron abiertas de 8:00 a 18:00.

Tabla 28. Energia ganada o perdida por las compuertas abiertas y cerradas

del dormitorio sur.

24/05/2014 | 25/05/2014 | 26/05/2014 | 27/05/2014
Periodo Energia Energia Energia Energia
(Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
00:00 a 6:30 -1,3 -1,8 -1,6 -365,2
07:00a17:30 6,1 2752,1 2829,2 2871,3
18:00 a 23:00 -0,6 -0,8 -117,5 -0,6
Diario 4,2 2749,5 2710,1 2505,6
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5.2.1.2. Puertas de ingreso de la vivienda abiertas

Las puertas de ingreso a la vivienda se ubican en la cocina y sala de la vivienda.
Debido a que ambos espacios no poseen una pared divisoria se les considera como
una zona térmica. La tabla 29 muestra las actividades realizadas en cocina y sala con

las puertas abiertas y cerradas los dias 28, 29, 30 y 31 de mayo de 2014.

Tabla 29. Programacion de actividades con puertas de la vivienda 1.

N° Fecha Actividad programada

1 |28/05/2014 | Puerta de la cocina abierta de 8:00 a 18:00.

> | 29/05/2014 Eg%r(t)a de la sala abierta + puerta de la esclusa cerrada de 8:00 a

Puerta de la sala abierta + puerta de la cocina abierta + puerta de
3 |30/05/2014 |la esclusa abierta de 8:00 a 18:00 (contraventanas abiertas en la
mafana y la tarde)

TEMPERATURA SALA COCINA
Energia solar [kWh/m?dia] |
30
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Figura 58. Temperatura de la sala y cocina durante los dias de medicidn.

Las temperaturas medidas experimentalmente de la sala y cocina se muestran en la
figura 58. Notese la temperatura de la sala es mayor al de la cocina durante la
mafiana, en las noches las temperaturas son casi iguales. Es importante mencionar,
gue la sala y la cocina al no poseer una superficie fisica que las separe, todo el calor
gue ingresa por la claraboya de la sala se comparte con la cocina. La tabla 30 muestra
valores maximos, minimos y promedios de temperatura al interior de la vivienda 1

durante los dias de analisis.
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Tabla 30. Temperaturas al interior de la vivienda 1.

28/05/14 29/05/14 30/05/14
Temperatura | Maximo 17,11 17,11 16,58
Exterior Minimo -1,56 -1,90 -0,79
[°C] Promedio 6,95 7,60 7,68
Temperatura | M&ximo 28,31 28,31 28,31
Dormitorio  [Minimo 10,21 10,99 11,38
no[rot((:a] Promedio 16,65 17,14 16,95
Temperatura | Maximo 14,47 14,09 14.47
Dormitorio 2 | Minimo 6,62 7,43 7,83
[°C] Promedio 8,98 10,13 10,73
Temperatura | Maximo 26,04 26,04 24,85
Sala Minimo 8,97 9,09 9,63
[°C] Promedio 14,62 15,24 15,18
Temperatura | M&ximo 20,15 20,15 19,39
Cocina Minimo 8,62 8,74 9,29
[°C] Promedio 12,64 13,38 13,42
Temperatura | M&ximo 44,91 44,29 44,44
Invernadero |Minimo -0,06 0,36 0,85
[°C] Promedio 15,08 15,99 15,86
Energia solar | | \yh/m2 dia 565 5,56 5,56
incidente

Es preciso mencionar que la vivienda 1 se encuentra rodeada por obstaculos hacia
el norte, este y oeste, lo que no permite que el viento choque en forma perpendicular

con puertas y ventanas.

Q techo Q tegho

Figura 59. Pérdidas por conduccion en muros, piso, techos y ventanas, ganancias por

superficies traslucidas de la sala-cocina.

Se realiza un balance de energia para la zona térmica sala-cocina en estado

estacionario, considerandose a ambos como una zona. Las figuras 59 y 60 son una
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representacion grafica de las ganancias y pérdidas de calor. El aire caliente de la sala

debido al calor ganado por la claraboya fluye hacia la cocina, la cual devuelve aire frio

a la sala.
'annado
étecho .Qtecho

. >

Qmur

COCINA}
DORMITO = 1 1 SALA >
NORTE

| . .Qpibu =y

Figura 60. Pérdidas por conduccién en muros, piso, techo y ventanas, ganancias

por superficies traslucidas de la sala-cocina.

Tabla 31. Areas (A) y coeficiente global de transferencia de calor (U) de los
componentes de la sala-cocina.

A
Componente ) Uz Esquema de ubicacion
[MT | [W/m*.°C]
Sala - dormitorio M5 9,9 1,6
Norte sala-ext M11 4,1 1,4
Oeste sala-ext M12 9,2 1,4
MURO Sala-exclusa M20 | 04 1,6 L 1
Oeste cocina-ext | M13 8,3 1,4 Bl ‘\pu
Sur cocina-ext M14 10,0 1,4 -
Este cocina- M15 6,8 1,6
teja sala T4 10,8 1,6
TECHO policarbonato T5 2,2 35
teja cocina T6 15,1 0,8
PISO Concreto sala P3 7,3 3,6
concreto cocina P4 12,4 3,6
Madera pul 1,6 1,3
PUERTA Oeste hacia el pu2 1,6 1,3
Hacia D2 pu3 1,8 1,3
Hacia D1 pu4 1,6 1,3
Vidrio VS2 1,0 2,6
Marco de mVvS2 0,3 11
Marco de mVvO 0,2 11
Vidrio VB 0,1 5,7
Marco de mVB 0,1 1,3
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Realizando el balance de energia para la sala y cocina se tiene:

AQsata-cocina = Qmuros T Qtecho + Qpiso + Qventanas + Qpuertas + Qrenovacion
+ Quentilacién + annaneia solar T roupantes + Qiluminacién
Qmuros = Qus + Qmo + Qumi1 + Qmiz + Qmiz + Qmia + Qmzo
Qmuros = Umuro As(Ton = Tsata) + Umuro Ao (Tps— Teocina) + Umuro—e A11(Tsa—N = Tsata)
+ Unuro-eA12(Tsa-0 — Tsata) + Umuro—e A13(Tsa—0 — Teocina)
+ Unuro—-e A14(Tsa—s — Teocina) + Umuro Az0(Tesclusa — Tsata)
Qtecho = Qra + Qs + Qe
= Uteja A14(Tsa — Tsata) + Udlaraboya * A1s(Tsa — Tsata) + Uteja Ate(Tsa — Teocina)
Qpiso = Upiso " As3 (Tsuelo — Tsala) + Usuelo * Asa(Tsuelo — Teocina)
Quentanas = [Uvo Avo + Umvo Amvol(Tsa — Tsata)
+ [Uys2Avsz + Unmvsz Amvs2] (Tsa — Teocina)
querta = Upuerta Apuz (Texterior—Tcocina) + Upuerta Apu1 (Tesclusa—Tsala)
+ Upuerta Apuz (To1—Teocina) + Upuerta Apusa (Toz—Teocina) +

Qrenovaci(’)n aire = 0:223 NVaire—S (Texterior - Tsala) + 0:223 NVaire—C (Texterior - Tcocina)

annancias solares — Z T G Ai

Qventilacién = Vpl Ceaire Paire (Texterior - Tcocina) + sz Ceaire Paire (Texterior — Tsata)
Siendo:
e Qumsz Que Q7 Qusy Qumo son la rapidez de transferencia de calor que
atraviesan los muros del dormitorio sur. [W]
e A, representa el area del componente por donde fluye el calor. [m?]
e U; representa los coeficientes global de transferencia de calor de la puerta de
madera, el techo, el policarbonato alveolar, el piso de madera, el doble vidrio y
el marco de madera, muros interiores y muros exteriores [W/m?°C].
i TDN: TDS1 Tsalai Tinv' Tcocinal Tsueloa Tbaﬁo y Texterior son las temperaturas del
dormitorio norte, dormitorio sur, invernadero, sala, cocina pasillo, suelo, bafio y
ambiente exterior respectivamente, [°C]. Se considera Tgyejo = Texterior
e T,,_; es la temperatura sol-aire del muro en la direccion i (norte, oeste, sur) o
la temperatura sol-aire del techo.
e N es el niumero de renovaciones de aire, considerandose igual a 1.
o Viire—s ¥ Vaire—c SON los volimenes de aire contenidos en la sala y la cocina,
respectivamente. [m?]
e ) T1;GA; es la cantidad de irradiancia solar que ingresa por las superficies

traslicidas (vidrios y claraboyas).
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) Vp1 y sz es el caudal de aire que ingresa por las puertas de la cocina y sala
cuando estas permanecen abiertas, [m¥/s].
e Ce,ire = 1006,5]/kg - °C es el calor especifico del aire

e paire €S la densidad del aire igual a 0,798 kg/m?.

Con el balance de energia se calcul6 la rapidez de transferencia de calor involucrada
en cada uno de los 4 dias de medicion. Como calculo previo se determind el
coeficiente global de transferencia de calor de los diferentes componentes de la
envolvente de esta zona térmica (tabla 31). Los valores calculados se muestran en la
tabla 32, y son graficados en la figura 61. En las noches existe una pérdida de calor
del interior hacia el exterior, lo contrario ocurre en las mafianas y tardes, donde existe

una ganancia de energia debida esencialmente al aporte de la energia solar.

RAPIDEZ DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN ZONA TERMICA

4000 SALA-COCINA
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Figura 61. Rapidez de transferencia de calor en la zona térmica sala-cocina durante
el 28, 29 y 30 de mayo 2014.

De la figura 61, la rapidez de transferencia es menor para el dia 30 de mayo (linea
azul), debido a que las puertas se encuentran abiertas, provocando pérdida de calor
por ventilacion. Cuando se dejo6 la puerta de la sala abierta con la puerta de la esclusa

cerrada la velocidad de transferencia de calor tuvo un incremento.
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Tabla 32. Rapidez de transferencia de calor (en watts) calculado cada 30 minutos en
la sala-cocina.

HORA | 28-may 29-may 30-may HORA 28-may 29-may | 30-may
00:00 -571 -1128 -564 12:00 2046 2785 1620
00:30 | -1025 -1101 -1075 12:30 2244 3084 1545
01:00 | -1036 -1167 -1060 13:00 2247 3115 1288
01:30 | -1035 -1110 -1006 13:30 2217 3176 1278
02:00 | -1037 -1194 -1099 14:00 2135 2949 1031
02:30 | -1046 -1212 -1125 14:30 1992 2741 1178
03:00 | -1007 -1229 -1134 15:00 1940 2375 1070
03:30 | -1110 -1231 -1154 15:30 1697 2184 1057
04:00 | -1084 -1268 -1136 16:00 1510 1845 1074
04:30 | -1093 -1260 -1083 16:30 1150 867 931
05:00 | -1052 -1269 -1120 17:00 788 -425 214
05:30 | -1085 -1335 -1146 17:30 -664 -700 -1208
06:00 | -1056 -1286 -1082 18:00 -885 -1205 -1035
06:30 -354 -110 -526 18:30 -958 -1155 -1179
07:00 408 137 193 19:00 -916 -1098 -1142
07:30 1081 1114 986 19:30 -923 -1047 -1132
08:00 1403 1792 1303 20:00 -950 -848 -837
08:30 1872 2330 1528 20:30 -981 -892 -966
09:00 1823 2188 1076 21:00 -843 -1058 -1090
09:30 1534 2069 317 21:30 -876 -1115 -1150
10:00 1450 1854 -26 22:00 -892 -1163 -1138
10:30 1519 2062 -97 22:30 -931 -1255 -1143
11:00 2063 2537 1024 23:00 -957 -1220 -1147
11:30 2150 2741 1605 23:30 -1008 -1209 -1213
Tabla 33. Energia diaria de la zona térmica sala-cocina.

Cocina Sala Energia | Energia Text | Tsala | TCOCI

Fecha | puert | contrav. ContraV. | Esclus COCIPa ) solar 2 [°C] [°C] ?a
a Sur Puerta Oeste a [Ii\?vi] [kWh/m?] [°C]

28/05 | Ab C C C c -7,0 5,64 6,95 | 14,62 | 12,64
29/05 c c Ab c C 3,9 5,56 7,60 | 15,24 | 13,38
30/05 | Ab C Ab C Ab -14,7 5,56 7,68 | 15,18 | 13,42

(*) C: cerrada
(**) Ab: abierta de 7:00 a 18:00
(**)ContraV.: contraventana

De la tabla 33, al dejar las puertas abiertas de la sala y cocina se obtiene un

balance de energia negativo y menor que los otros casos, lo cual indica una pérdida

de calor. Para el dia 29 de mayo se dejo la puerta de la sala abierta con la puerta del

espacio esclusa cerrada de 7:00 a 18:00, el balance de energia obtenido es mayor que

los otros 2 dias de pruebas, ya que el aire al interior de la esclusa se calienta por

efecto del sol e ingresa al espacio de la sala.

Cuando las puertas de la cocina y de la sala permanecen abiertas se produce una

pérdida de energia por ventilacion. Considerando que solo las pérdidas se dan por

efecto del viento, el caudal de ventilacién se calculara con la ecuacion 20.
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Figura 62. Rapidez de transferencia de calor por ventilacién de la sala-cocina a través

de las puertas abiertas y cerradas durante el 28, 29 y 30 de mayo 2014.

La figura 62 muestra el calor perdido por ventilacién, en ella cuando se dejaron

abiertas las puertas de la cocina y sala (30 de mayo) se produce mayores pérdidas de

calor. Cuando se dej6 la puerta de la sala con la puerta de esclusa cerrada (29 mayo)

ocurrié una ganancia de calor hacia el ambiente de la sala. Los valores de rapidez de

transferencia de calor se ubican en la tabla 34.

Tabla 34. Rapidez de transferencia de calor (en Watts) por puertas abiertas y cerradas
de la sala-cocina.

HORA 28-may | 29-may | 30-may HORA 28-may | 29-may | 30-may
00:00 -24 -23 -27 12:00 -72 815 -356
00:30 -24 -23 -29 12:30 39 992 -487
01:00 -25 -24 -29 13:00 8 1004 -654
01:30 -26 -24 -27 13:30 3 1008 -731
02:00 -26 -25 -31 14:00 6 922 -979
02:30 -27 -26 -33 14:30 -16 792 -937
03:00 -26 -27 -34 15:00 15 630 -837
03:30 -29 -27 -35 15:30 -36 505 -769
04:00 -28 -28 -35 16:00 -43 348 -623
04:30 -29 -28 -33 16:30 -77 204 -423
05:00 -28 -29 -35 17:00 -20 58 -468
05:30 -29 -30 -36 17:30 -37 11 -546
06:00 -28 -29 -34 18:00 -10 -39 -40
06:30 -18 -15 -27 18:30 -14 -13 -23
07:00 19 -1 11 19:00 -15 -14 -25
07:30 48 227 150 19:30 -16 -14 -24
08:00 50 532 139 20:00 -18 -11 -15
08:30 77 867 144 20:30 -19 -12 -21
09:00 66 865 -196 21:00 -16 -16 -25
09:30 23 838 -827 21:30 -18 -18 -31
10:00 14 746 -1368 22:00 -19 -20 -31
10:30 1 671 -1526 22:30 -20 -22 -32
11:00 -25 656 -804 23:00 -22 -22 -31
11:30 -81 771 -464 23:30 -23 -23 -34
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5.2.1.3. Ventanas abiertas y cerradas
Cuando las ventanas norte y sur de los dormitorios se encuentran abiertas se
produce pérdidas de calor por ventilacion a causa del viento. La ecuacion 20 permite el
calculo del caudal de aire que ingresa a la vivienda a partir de la velocidad de viento
exterior, medido por la estacion meteorolégica instalada en SFR. Se introduce en

nuestros balances de energia el término de calor perdido por ventilacion.

Las tabla 35 y 36 explican las actividades realizadas en los dormitorios norte y sur
con las ventanas abiertas y cerradas los dias 1, 2, 6, 7 y 8 de junio de 2014. Se
asegurd que las puertas del dormitorio norte y sur permanecieran cerradas durante
estas pruebas.

Tabla 35. Programacion de actividades con ventanas dormitorio norte.

N° Fecha Actividad programada dormitorio norte
1 01/06/2014 | Ventana Este abierta de 8:00 a 18:00

2 02/06/2014 |Ventanas Este y Norte cerradas todo el dia

3 06/06/2014 | Ventana Este abierta de 8:00 a 18:00

4 07/06/2014 | Ventana Norte abierta 8:00 a 18:00

5 08/06/2014 |Ventanas Este y Norte cerradas todo el dia

Tabla 36. Programacién de actividades con ventanas dormitorio sur.

N° Fecha Actividad programada dormitorio sur
1 01/06/2014 |Ventana Este y Sur cerradas todo el dia

2 02/06/2014 | Ventana Este abierta de 8:00 a 18:00

3 06/06/2014 | Ventana Este abierta de 8:00 a 18:00

4 07/06/2014 |Ventanas Este y Sur cerradas todo el dia

5 08/06/2014 | Ventana Sur abierta de 8:00 a 18:00

La figura 63 muestra las temperaturas medidas al interior de los dormitorios, nétese
la temperatura del dormitorio norte siempre es mayor que la del dormitorio sur. Para
los dias que se dejo la ventana norte (7 de junio) y la ventana sur (8 junio) abiertas la
temperatura disminuy6 obteniéndose promedios minimos durante la medicion. Cuando

se abrieron las ventanas orientadas hacia el Este la temperatura aumento.
Valores maximos, minimos y promedios de temperatura al interior de la vivienda 1
durante los dias de analisis son mostrados en la tabla 37. No basta comparar

temperaturas para determinar la energia involucrada en el balance, para comparar
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dichos aportes se debe tener en cuenta que las condiciones del ambiente exterior
como temperatura, humedad relativa, radiacion solar varian de dia a dia, no

permanecen constantes.

TEMPERATURAS DORMITORIO

| Energia solar [kWh/m?dia] |
50 | 4.9 | 54 | 55 | | 55

WA \ \ A\
I\ [ N\ \
W\ N N
NN TR
\ I e [HHEA

. M ML
/ ' S| Y.

w
ol

w
o

(6]
—

PR NN
=)
]

[~
AN
=

< f I

-
/
bk

o
Al

L=

fif
N
]

Temperatura (°C)
JIf
<

'

A

o o

-5

PSP PLOL OSSOSO EOE OSSO S
S LS PSP S N N <§ N N
I B A S A A A S SRS

01/06/14 02/06/14 06/06/14 07/06/14 08/06/14
—— Temperatura dormitorio sur —— Temperatura Exterior —— Temperatura dormitorio norte

Figura 63. Temperatura de dormitorios norte y sur de la vivienda 1 durante los cinco
dias de medicion.

Tabla 37. Temperaturas medidas al interior de la vivienda 1.

01/06/14 | 02/06/14 | 06/06/14 | 07/06/14 | 08/06/14
Temperatura | M&Ximo 17,06 16,68 17,70 18,77 17,99
Exterior Minimo -0,96 -0,51 -1,27 -2,57 -2,98
[°Cl Promedio 8,05 8,09 8,22 8,10 7,51
Temperatura | Maximo 30,31 28,31 30,31 29,50 30,31
do';lrg;ttg”o Minimo 8.63 11,38 11,38 8.63 10,21
[°C] Promedio 19,47 19,85 20,85 19,07 20,26
Temperatura | M&Ximo 13,70 17,52 17,52 14,47 13,32
dormitorio sur | Minimo 8,63 7,83 8,23 6,22 6,22
[°Cl Promedio 11,17 12,68 12,88 10,35 9,77
Temperatura | M&Ximo 25.60 25.33 25.40 25.67 25,09
sala Minimo 9,90 10,10 9,81 9,63 9,24
[°Cl Promedio 17,75 17,72 17,60 17,65 17,16
Temperatura | M&Ximo 19,20 18,06 19,67 19,58 18,01
cocina Minimo 9,63 9,78 9,44 9,31 8,89
[°Cl Promedio 14,42 13,92 14,55 14,45 13,90
Temperatura | M&Ximo 2427 44,84 43,95 45,53 45,19
invernadero | Minimo 4,56 1,67 0,38 -0,12 -2,57
[°Cl Promedio 14,41 23,26 2217 2271 21,31
Energia solar | KWh/m*.dia 5,01 4,85 5,44 5,52 5,50
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De la tabla 37, cuando se deja abierta la ventana norte, la temperatura promedio es
la mas baja en comparacion con los otros dias. Lo mismo ocurrié cuando se dejo la
ventana sur de dormitorio sur, su temperatura promedio disminuye. Cuando las
ventanas orientadas al este, permanecieron abiertas el 6 de junio, se observa que las

temperaturas promedios son mayores del periodo de medicion.

Las figuras 64, 65 y 66 representan la transferencia de calor para los dormitorios
norte y sur. El viento no penetra en forma perpendicular con la ventana por obstaculos

presentes.

Q techo

Q techo

Qpiso
Figura 64. Ganancia y pérdidas de calor de dormitorios con ventanas norte y sur
abiertas.

Qtecho

Figura 65. Gananciay pérdidas de calor del dormitorio norte con ventana este

abierta.
be,
{ } Qradiacion
el

A__AN ____\N

Figura 66. Ganancia y pérdidas de calor de dormitorio sur con ventana este abierta.
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Realizando el balance térmico para los dormitorios se tiene:
AQDormitorio = Qmuros + Qtecho + Qpiso + Qventanas + querta + Qrenovacién + Qventilacién

+ annancia solar T roupantes + Qiluminacién

Similar a lo descrito en el punto 5.2.1.1., si embargo aparece Qyentilacisn
Qventilaci()n = V Ceaire Paire (Texterior - TDormitorio)
Siendo:

e T el caudal de aire que ingresa, para el casos de las ventanas orientadas al
Este se considera, para simplificar calculos, intercambio de aire debido s6lo por
diferencia de temperatura, para las ventanas exteriores el intercambio de aire
es debido al viento.

e Ce,ire = 1006,5]/kg - °C es el calor especifico del aire.

e pare €S ladensidad del aire igual a 0,798 kg/m?.

o Teerior €S latemperatura exterior o del invernadero, segun sea el caso [°C].

e  Tpormitorio €S la temperatura del dormitorio, [°C].

Con el balance de energia se calculé la velocidad de transferencia de calor
involucrada en cada uno de los 6 dias de medicién. Un céalculo previo es determinar el
coeficiente global de transferencia de calor de los diferentes elementos que
componen la envolvente de ambos dormitorios (determinadas en el punto 5.5.1.1 en
las tablas 19 y 24). Los valores calculados se muestran en las tablas 38y 39,y son

graficados en las figuras 67 y 68.
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Figura 67. Rapidez de transferencia de calor del dormitorio norte con ventanas
abiertas o cerradas, 01, 02, 06, 07 y 08 junio de 2014.
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De la figura 69, los dias 01 y 06 de junio la ventana del dormitorio norte orientada
permanecio abierta lo que ocasion6 una ganancia de calor y con una mayor velocidad
de transferencia de calor desde el invernadero al dormitorio. El 02 y 08 de junio, es un
dia tipico ya que ambas ventanas permanecieron cerradas. El 07 de junio la ventana
orientada hacia el norte permanecié cerrada, originAndose menor velocidad de

transferencia de calor.

Tabla 38. Rapidez de transferencia de calor (en watts) calculado cada 30 minutos
en el dormitorio norte.

Hora Ventana Este Ventana Norte
01-jun 02-jun 06-jun 07-jun 08-jun

00:00 -597 -648 -755 -575 =747
00:30 -612 -645 -779 -589 -708
01:00 () -665 -767 -592 -736
01:30 -635 -627 -767 -621 -762
02:00 -635 -659 -798 -588 =177
02:30 -641 -673 -768 -591 =779
03:00 -624 -639 -787 -584 -793
03:30 -652 -669 -794 -609 -781
04:00 -661 -677 -789 -604 -796
04:30 -657 -668 -792 -601 -803
05:00 -677 -664 orek) -590 -766
05:30 -682 -684 -781 -591 -825
06:00 -701 -705 -800 -578 -800
06:30 882 1351 1434 1682 1522
07:00 1765 1638 1879 2134 1914
07:30 2380 1939 2351 2391 2160
08:00 2954 2175 2898 2384 2311
08:30 2502 2185 2615 1793 2240
09:00 2881 2441 2879 1940 2398
09:30 3856 2717 4004 2289 2812
10:00 3324 2384 3426 659 2359
10:30 2739 2420 3559 1421 2389
11:00 2070 2743 3829 2222 2603
11:30 3228 2962 4259 1471 2570
12:00 3488 1948 4332 2140 2529
12:30 2576 826 3720 1497 2338
13:00 2561 1448 2982 1574 2017
13:30 2262 2101 2603 -53 1812
14:00 2000 1204 2306 -35 1576
14:30 1739 301 2020 309 1348
15:00 1430 1161 1736 646 1202
15:30 1102 1584 1290 733 867
16:00 768 1003 906 95 627
16:30 373 474 520 -182 363
17:00 -105 -28 -29 -319 -42
17:30 -632 -478 -459 -526 -465
18:00 -510 -511 -410 -390 -523
18:30 -570 -546 -554 -377 -557
19:00 -623 -589 -563 -345 -588
19:30 -616 -619 -556 -364 -558
20:00 -538 -578 -490 -310 -554
20:30 -494 -618 -526 -401 -639
21:00 -528 -648 -510 -486 -638
21:30 -517 -638 -593 -497 -601
22:00 -561 -543 -575 -573 -644
22:30 -599 -585 -596 -630 -641
23:00 -611 -627 -549 -632 -646
23:30 -641 -625 -595 -659 -612
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De la tabla 38, el fondo plomo indica que la ventana del dormitorio norte (orientadas

hacia el norte o el este) permaneci6 cerrada durante ese periodo de tiempo.

Tabla 39. Rapidez de transferencia de calor (en watts) calculado cada 30

minutos en el dormitorio sur.

Hora Ventana Este Ventana Sur

01-jun 02-jun 06-jun 07-jun 08-jun
00:00 -372 -348 -583 -324 -466
00:30 -386 -383 -582 -337 -440
01:00 -392 -401 -596 -339 -466
01:30 -368 -367 -572 -365 -529
02:00 -406 -395 -589 -337 -504
02:30 -412 -407 -584 -377 -545
03:00 -435 -416 -588 -371 -520
03:30 -423 -404 -577 -393 -547
04:00 -432 -412 -604 -389 -561
04:30 -465 -442 -587 -388 -529
05:00 -446 -439 -577 -377 -536
05:30 -451 -418 -590 -378 -587
06:00 -443 -412 -595 -381 -541
06:30 -83 733 6 224 -150
07:00 276 1225 399 403 466
07:30 658 1769 774 704 922
08:00 1048 2427 1063 953 1204
08:30 1169 2293 1325 990 1133
09:00 1319 2458 1415 1096 1198
09:30 1612 3571 1232 1390 1388
10:00 1797 4010 1257 1576 1345
10:30 1869 4000 1438 1819 1470
11:00 1282 3283 1746 1789 1324
11:30 1304 3224 2068 1867 827
12:00 1740 3239 2073 1952 1025
12:30 1226 1861 2016 1762 757
13:00 1432 1586 1943 1558 911
13:30 1421 1658 1820 1470 -10
14:00 1296 1493 1682 1339 0
14:30 1160 839 1567 1246 -34
15:00 995 813 1448 1095 -206
15:30 854 1179 1305 936 -6
16:00 696 945 992 759 -147
16:30 518 656 967 570 -193
17:00 291 364 337 393 -58
17:30 -21 6 -249 21 74
18:00 -100 -142 -478 -122 -43
18:30 -193 -137 -545 -75 6
19:00 -244 -179 -569 -46 -60
19:30 -239 -209 -533 -61 -37
20:00 -210 -215 -544 -55 -111
20:30 -171 -209 -484 -132 -105
21:00 -201 -236 -465 -249 -142
21:30 -192 -228 -584 -226 -111
22:00 -230 -221 -574 -332 -148
22:30 -300 -287 -602 -337 -137
23:00 -311 -325 -557 -381 -142
23:30 -338 -363 -578 -408 -150

De la tabla 39, el fondo plomo indica que la ventana del dormitorio sur (orientadas

hacia el sur o el este) permaneci6 cerrada durante ese periodo de tiempo.
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Figura 68. Rapidez de transferencia de calor del dormitorio sur con ventanas abiertas
o cerradas, 01, 02, 06, 07 y 08 junio de 2014.

De la figura 68, los dias 02 y 06 de junio la ventana del dormitorio sur orientada

permanecié abierta lo que ocasiond una ganancia de calor y con una mayor velocidad

de transferencia de calor desde el invernadero al dormitorio. EI 01 y 07 de junio, es un

dia tipico ya que ambas ventanas permanecieron cerradas. El 08 de junio la ventana

orientada hacia el sur permanecido cerrada, origindndose menor velocidad de

transferencia de calor.

Las tablas 40 y 41 muestran la energia de cada zona térmica después de realizar el

balance de energia. Cuando las ventanas exteriores permanecieron abiertas el

balance de energia es 5,74kWh (dormitorio norte) y 8,9 kWh (dormitorio sur).

Tabla 40. Energia diaria del dormitorio norte.

. Energia Text T

Fecha VeEntana Ventana | Energia solgr promedio promDédio
ste Norte [KWh] [kWh/m?] °C] °C]
01/06/2014 Ab C 15,47 5,00 7,78 19,47
02/06/2014 C C 10,37 4,85 7,58 19,85
06/06/2014 Ab C 19,11 5,44 7,83 20,85
07/06/2014 C Ab 6,44 5,51 8,43 19,07
08/06/2014 C C 11,09 5,50 7,61 20,26
C:Cerrada

Ab: abierta de 8:00 a 18:00
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Tabla 41. Energia diaria del dormitorio sur.

Ventana | Ventana | Energia Energia rext Toz
Fecha Este Sur [kWh] solar promedio | promedio
[KWh/m?] [°C] [°C]
01/06/2014 C C 7,8 5,00 7,78 11,47
02/06/2014 Ab C 17,8 4,85 7,58 12,68
06/06/2014 Ab C 19,4 5,44 7,83 12,88
07/06/2014 C C 9,4 5,51 8,43 10,35
08/06/2014 C Ab 2,5 5,50 7,61 9,77
C:Cerrada
Ab: abierta de 8:00 a 18:00
TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DE VENTANAS DEL
DORMITORIO NORTE
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Figura 69. Rapidez de transferencia de calor por las ventanas (abiertas y cerradas)
del dormitorio norte durante el 01, 02, 06, 07 y 08 de junio de 2014.
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Figura 70. Rapidez de transferencia de calor por las ventanas (abiertas y cerradas)
del dormitorio sur durante el 01, 02, 06, 07 y 08 de junio de 2014.
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Tabla 42. Rapidez de transferencia de calor (en watts) a través de las ventanas de los
dormitorios, calculado cada 30 minutos.
Dormitorio Norte

Dormitorio Sur

Orientacion

Ventana: E E E N N E E E S S
Estado Abierta | Cerrada | Abierta | Abierta | Cerrada Cerrada | Abierta | Abierta | Cerrada | Abierta
Hora 0l-jun| 02-jun | 06-jun | 07-jun 08-jun 01-jun| 02-jun | 06-jun | 07-jun | 08-jun
00:00 -15 -25 -30 -24 -31 -15 -16 -16 -16 -16
00:30 -16 -25 -31 -24 -31 -16 -17 -17 -16 -17
01:00 -16 -26 -30 -24 -33 -16 -18 -18 -16 -18
01:30 -16 -26 -31 -25 -33 -16 -18 -18 -17 -18
02:00 -17 -26 -32 -25 -35 -17 -18 -18 -17 -18
02:30 -17 -27 -31 -25 -35 -17 -19 -19 -18 -19
03:00 -18 -26 -32 -25 -36 -18 -19 -19 -18 -19
03:30 -18 -27 -33 -26 -35 -18 -19 -19 -19 -19
04:00 -18 -28 -32 -25 -36 -18 -20 -20 -18 -20
04:30 -19 -27 -33 -26 -37 -19 -20 -20 -19 -20
05:00 -19 -28 -33 -26 -37 -19 -21 -21 -19 -21
05:30 -19 -28 -33 -26 -38 -19 -20 -20 -19 -20
06:00 -20 -29 -33 -26 -38 -20 -20 -20 -20 -20
06:30 -19 -25 -31 -25 -39 -19 -16 -16 -18 -16
07:00 54 17 28 -196 -2 13 246 214 18 -151
07:30 331 38 197 0 10 27 603 556 32 0
08:00 747 61 511| -172 28 47| 1128] 1151 49 -38
08:30 351 59 207| -683 18 46 978 938 421 -190
09:00 511 72 238| -713 22 52| 1118| 1024 45| -257
09:30 1314 103 970| -687 52 76| 2075] 1983 72| -348
10:00 1049 102 720| -1882 45 84| 2416| 2382 82| -553
10:30 1124 106 770 -1298 49 85| 2434 | 2458 92| -454
11:00 935 111 763 | -777 48 67| 1898 | 1950 82| -455
11:30 1217 116| 1086 | -1565 57 67| 1911 2177 90| -956
12:00 1498 126| 1225| -820 62 74| 1876| 2301 96| -781
12:30 772 58 729 | -1242 46 59| 1263| 1632 78| -868
13:00 276 56 260| -925 27 45 931| 1058 58| -546
13:30 175 71 134 | -2327 16 44 814 810 52| -1319
14:00 109 72 70| -2124 10 39 570 719 46| -1203
14:30 52 22 25| -1575 5 33 489 578 40| -1124
15:00 12 25 4| -983 3 28 388 444 34| -1207
15:30 -5 49 -11| -642 -2 23 349 309 28| -853
16:00 -37 35 -32| -902 -4 17 331 213 22| -819
16:30 -64 19 -52| -816 -6 13 226 139 16| -718
17:00 -97 3 -74 -580 -8 7 112 62 11 -437
17:30 -167 -8 -121] -295 -12 3 38 16 4 -46
18:00 -13 -12 -13 -12 -16 0 0 -9 -1 1
18:30 -15 -15 -16 -15 -18 -4 -3 -4 -5 -1
19:00 -19 -18 -18 -16 -20 -7 -6 -7 -6 -4
19:30 -21 -20 -19 -17 -21 -8 -7 -8 -6 -5
20:00 -22 -21 -19 -17 -22 -10 -9 -9 -7 -7
20:30 -22 -22 -20 -19 -24 -10 -10 -10 -10 -8
21:00 -23 -23 -21 -21 -24 -11 -11 -10 -13 -9
21:30 -23 -24 -22 -23 -24 -11 -11 -11 -14 -10
22:00 -24 -23 -22 -24 -26 -12 -13 -13 -16 -11
22:30 -24 -23 -22 -26 -26 -13 -14 -13 -17 -11
23:00 -25 -24 -23 -28 -27 -14 -15 -15 -20 -12
23:30 -25 -25 -24 -29 -27 -14 -17 -15 -21 -13

Abierta de 8:00 a 18:00
Cerrada: todo el dia
E=Este, N= norte, S= Sur
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5.2.2. Vivienda 2

En esta parte se analiza el comportamiento térmico de la vivienda 2 de SFR, con
datos obtenidos durante el mes de mayo de 2015. Se instalaron 5 sensores de
temperatura Hobo en los ambientes de la vivienda: dos dormitorios (sur y norte), sala-
comedor, cocina e invernadero con la finalidad de estudiar el comportamiento térmico
de esta vivienda durante 11 dias, los promedios diarios de temperatura son mostrados
en la tabla 43. La figura 71 muestra el comportamiento de la temperatura dentro de la
vivienda, la linea roja representa la temperatura exterior.

TEMPERATURA VIVIENDA 2

| Energia solar [kWh/m?2dia] |
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Figura 71. Temperatura medida al interior de la vivienda 2, del 19 al 24 de mayo de
2015.
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Figura 72. Temperatura medida al interior de la vivienda 2, del 25 al 30 de mayo de
2015.
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Tabla 43. Temperaturas medidas al interior de la vivienda 2.

Ln Ln n Lo Lo n Lo Lo Ln Ln n
J |2 |2 |d (g |d|D |2 |2 |2 |2
n n n Lo Lo n o L0 Ln Ln n
9 S < Q < Q Q Q 9 9 Q
o — N [40] < n [(e] N~ [e0] (@) o
N N N N N N N (qV] N N o
Temperatura | M&iMa | 152 | 144 | 154 159|145 |146 | 145|138 138 | 146 | 14.2
dormitorio | Minima | 90 | 95 | 85 10,1107 | 9,8 |10,3|100/| 9.4 | 90 | 86
Norte (°C)  ["promedio | 118 | 114 | 115 | 12,3 | 122|114 110|115 | 11.2 | 11.3 | 114
Méaxima | 152 | 144 | 156 | 16,0 | 14,6 | 14,4 | 144|138 13,8 | 14,1 | 13,8
Temperatura

dormitorio | Minima | 87 | 92 | 81 | 98 [103]| 9.4 [103| 98| 90 | 85 | 84
SUrCC) Ipromedio | 11,8 | 11,3 | 114 |12.2]121 112 [11.8[11,3] 109 | 11,0 | 111
Méaxima | 257 | 252 | 26,0 | 252|251 (230 22,5|24,6 | 223 | 242 | 251
Temperatura [y ima | 81 | 8,7 | 7.4 | 100|108 | 9.4 |100| 98 | 87 | 82 | 7.7

sala (°C)
Promedio | 13,3 | 12,8 | 13,2 | 14,2 |14,0| 12,6 | 13,4|13,2| 12,9 | 13,2 | 12,8
Maxima | 24,0 | 28,3 | 23,2 | 25,6 | 29,9(31,9|29,1|27,9| 31,1 | 29,1 | 27,9
Temperatura | o 1110 | 118 | 114 | 120|141 | 11,8141 133|122 | 110 | 114
cocina (°C)
Promedio | 17,5 | 18,0 | 17,6 | 17,8|19,1|18,6 |19,1|19,2 | 18,2 | 18,3 | 17,3
Maxima | 154 | 15,6 | 16,2 | 14,3 |16,5|13,6 [ 15,6 | 14,8| 16,2 | 15,3 | 15,7
Temperatura =y Lo 08 | 0,7 | 19 | 2.6 | 27 | 00 | 29 | 13 | 04 | -05 | -1,2

exterior (°C)

Promedio | 74 | 70| 71 (8081|6082 |72|66 | 71|79

Radiacioén solar
(kWh/m?.dia)

61| 43 |62 68|41 |42|48|30| 39 | 48 | 58

TEMPERATURA VIVIENDA 2
| Energia solar [kWh/m?dia]
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Figura 73. Temperatura medida en ambientes de vivienda 2, 25 de mayo 2015.

Se analiza el dia mas frio (25 de mayo de 2015) del periodo de medicion, para ver

los efectos que tiene el ambiente exterior sobre el interior de la vivienda. De la figura
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73, la habitacién que posee mayor temperatura es la cocina (linea azul), debido a que
en el interior de este ambiente se ubica un fogdn mejorado. Se aprecia que la linea
gue describe el comportamiento de la temperatura posee 3 picos, estos corresponden
a los instantes de funcionamiento del fogén en la coccion de los alimentos del
desayuno, almuerzo y cena. Las paredes absorben el calor entregado por el fogén y
en periodos de la noche las paredes devuelven la energia al ambiente interior, asi
incrementa la temperatura del aire. La temperatura de la cocina es superior a la
temperatura exterior hasta en 13°C.

TEMPERATURA VIVIENDA 2
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Figura 74. Temperatura medida en ambientes de la vivienda 2, 25 de mayo 2015.

De la figura 74, en periodos de la noche, la temperatura de los dormitorios norte y
sur y la sala-comedor son préximas y mayores a la temperatura exterior (linea roja) en
mas de 5°C. Para periodos del dia la sala-comedor (linea verde) aumenta su
temperatura, debido al aporte de la energia solar que ingresa a este espacio por las
claraboyas.

El comportamiento de las temperaturas de los dormitorios norte (linea fucsia) y sur
(linea amarilla) se diferencian aproximadamente en 0,2°C. Durante las horas con
temperaturas exteriores minimas, las temperaturas de los dormitorios poseen hasta
9,5°C de diferencia con la del exterior.
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Se levant6 una encuesta para conocer apreciaciones de las personas que viven en
esta vivienda sobre el manejo de técnicas instaladas, la encuesta forma parte del
ANEXO D. En ella los habitantes de esta vivienda informaron que sienten los cambios
de temperatura desde que se realizo el acondicionamiento térmico, una vivienda mas
confortable. Respuestas como: “si, calientito en las noches se siente”, “hasta las
gaseosas estan calientes en la noche”, “va no se siente la humedad” son

mencionadas cuando se les consulta sobre su sensacion de frio.

5.2.3. Comparacion de temperaturas de las viviendas

Se instalaron sensores en una vivienda caracteristica de SFR para comparar la
temperatura al interior de los dormitorios de la vivienda 1 y la vivienda 2 (figura 75),
medidas del 23 al 29 de mayo de 2015. La temperatura del dormitorio norte de la
vivienda 1 es mayor a los otros dormitorios. La oscilacion térmica al interior de los
otros dormitorios no supera los 6°C.

TEMPERATURAS DORMITORIOS
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Vivienda 1: dormitorio norte
Vivienda 2: dormitorio norte
Vivienda 3: dormitorio norte
—— Ambiente Exterior

Vivienda 1: dormitorio sur
Vivienda 2: dormitorio sur
Vivienda 3: dormitorio sur

Figura 75. Temperatura al interior de dormitorios de la vivienda 1, la vivienda 2 y la

vivienda 3 (vivienda caracteristica).

La vivienda caracteristica, no posee ningun tipo de aislamiento, el techo es de tejay
el piso es tierra apisonada. Se observa que la temperatura durante el dia es similar a
la temperatura exterior, mientras en la noche esta desciende alcanzando temperaturas

minimas de 4°C.
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5.2.4. Cédlculo de latemperatura utilizando EnergyPlus

EnergyPlus, que es un programa de simulacion energética de edificios que permite
interrelacionar las prestaciones de los sistemas energéticos con las caracteristicas de
la envolvente del edificio. EnergyPlus carece de una interfaz gréfica, los parametros de
edificios son ingresados a través del bloc de notas o de un editor muy basico que nos

proporciona la instalacion.

Para un manejo facil se utiliza el programa Sketchup que permite realizar la parte
gréfica de los edificios y se conecta con EnergyPlus con un plugin conocido como
Open Studio. Mediante este plugin se aprovecha la capacidad para generar la
geometria 3D de Sketchup para definir el modelo térmico del edificio (mediante

zonificacion y geometria simplificada).

La simulacion térmica se realiz6 mediante el software EnergyPlus (version 7.0), con
las siguientes consideraciones:

e Lavivienda se dividié en 4 zonas térmicas: Cocina -sala (que incluye la cocina,
sala y el bafio), dormitorio norte, dormitorio sur, invernadero adosado.

e Se utilizaron datos meteorolégicos monitoreados en la comunidad de SFR tales
como temperatura exterior, velocidad y direccion de viento, humedad relativa,
radiacion global sobre superficie horizontal.

¢ La radiacion directa y la radiacion difusa horaria sobre superficie horizontal
(datos de ingreso obligatorio en Energy Plus) se calcularon, a partir de la
radiacién global horaria mediante el método de Liu Jordan y el modelo de
Pérez (Duffie, 2006).

e Se supuso una tasa de infiltracion constante de 1 renovacién de aire por hora
para todas las zonas en contacto con el exterior.

e Los valores de las propiedades térmicas (conductividad térmica, densidad,
calor especifico) de materiales de la envolvente fueron tomados de tablas
existentes.

e Se considero la vivienda cerrada y desocupada, sin ganancias internas.

e Elalgoritmo utilizado para el calculo es “Conduction transfer function”.

e Los intervalos de simulacién son cada hora.
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(b)

“(c)
Figura 76. Vivienda 1 de SFR dibujado en Sketchup.

Se realiz6 la simulacién para los dias que se realizo las medidas en la seccion 5.2.1
de esta tesis.

La diferencia entre la simulacion y los resultados del monitoreo se deben a dos
razones principales:

e EIl habito de uso de la vivienda por parte de sus ocupantes, dejar puertas

abiertas, ventanas abierta, compuertas entre invernadero y dormitorios

abiertas, etc.

e Las propiedades térmicas son tomadas de tablas y no son determinadas

experimentalmente, lo que conlleva a errores de calculo.

De la figura 77, para periodos de la noche la temperatura medida
experimentalmente es menor a la que se calcula con EnergyPlus, durante el dia
sucede lo contrario. Las mediciones realizadas experimentalmente (linea azul)
muestran un punto maximo entre las 10:00 y 11:00, de la experiencia de otras pruebas

realizadas, se puede aseverar que se debe a que los rayos solares atraviesan la
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claraboya y recaen directamente sobre el sensor de medicién, asi aumenta su
temperatura. So6lo ocurre esto por las mafanas, el sol se ubica al Este de la vivienda.

En las tardes el sensor se encuentra protegido de los rayos solares.
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Figura 77. Temperaturas al interior del dormitorio norte medidas y simuladas con
EnergyPlus, del 24 al 27 de mayo de 2014.
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Figura 78. Temperaturas al interior del dormitorio sur medido y simuladas con
EnergyPlus, del 24 al 27 de mayo de 2014.

96



De la figura 78, la temperatura simulada con EnergyPlus es siempre mayor a la
medida experimentalmente. Durante las noches se diferencian aproximadamente 4°C,

en el dia esta diferencia aumenta hasta 7°C.

De la figura 79, similar al caso del dormitorio norte, la temperatura medida posee un
pico entre las 10:00 y 12:00, debido al calentamiento del sensor de medicion. La

temperatura calculada con EnergyPlus siempre es menor a la experimental.

TEMPERATURA SALA-COCINA
28 al 31 de mayo 2014

‘ Energia solar [kWh/m? dia] ‘

28 —_—
25 | 565 | ! 5,56 ! II 556 5,5
I b N
G 7\ .<r\ .v\
© 16 / [ \\ [ / {
S 12 A\N % A\NNH 4 JENN v/ N
e ZAENNSS /RN SY/AEAN S 74
A A N R B it M / \ [
Q 7 \ N
% 4 \\ \ \\ \
=N N AN N
y i ‘VI ‘V
-2
-5 O O O O O O O O O O O O ©O O O ©O O O ©o O O o o o
2 22 2 2 2 8 2 9 9 e 8 8 29 e 9 8 e o e e 8
83 83388383328 IBF3IR8E8EI BT 3R
28/05/14 29/05/14 30/05/14 31/05/14
——Temperatura medida —— Temperatura simulada con EnergyPlus

——Temperatura exterior

Figura 79. Temperaturas al interior de la sala-cocina medidas y simuladas, del 28 al
31 de mayo de 2014.

De la figura 80, el 1 de junio la ventana Este permanecié abierta de 8 a 18h, como
resultado en este periodo se la temperatura experimental sobrepasa a la calculada con
EnergyPlus hasta en 3°C. El 2 y 8 de junio, ambas ventanas permanecieron cerradas
las temperaturas no se diferencian mucho a excepcion de la mafiana que la
temperatura se eleva por los rayos que inciden sobre el sensor. EI 6 de junio, de nuevo
se dej6 abierta la ventana orientada al Este y se obtuvo una diferencia de
temperaturas de 5°C aproximadamente. El 7 de junio, la ventana orientada al Norte
permanecié abierta ocasionando que la temperatura al interior de la habitacion no
aumente ya que ese dia fue uno de los dias mas soleados, el calor se perdié por

ventilacion.

De la figura 81, el 1 y 7 de junio las ventanas permanecieron cerradas y la

diferencia entre temperaturas medidas y calculadas se diferencia en 5°C. El 2 y 3 de
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junio, las ventanas orientadas hacia el Este permanecieron abiertas de 8 a 18h,

observandose un incremento de la temperatura experimental, las temperaturas

medidas y calculadas se diferencian hasta 2°C aproximadamente. El 8 de junio, la

ventana orientada hacia el Sur permanecio abierta ocasionando una disminucion de la

temperatura.
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Figura 80. Temperaturas al interior del dormitorio norte medidas y simuladas con

EnergyPlus para el 01, 02, 06, 07 y 08 de junio 2014.
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Figura 81. Temperaturas al interior del dormitorio sur medidas y simuladas con
EnergyPlus los dias 01, 02, 06, 07 y 08 de junio 2014.
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VI. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS DE LA VIVIENDA

De los calculos realizados para el uso de las técnicas biocliméticas aplicadas en la

construccion de la vivienda 1 se resume en los siguientes parrafos.

®

s Compuertas abiertas, de los ductos que conectan al invernadero con el
dormitorio norte.

Horario Genera Energia transferida
00:00 - 06:30 Pérdidas -0,77kWh % 0,05kWh
07:00 -17:30 Ganancias 0,88 kwWh = 0,03kWh
18:00 - 23:30 Pérdidas -0,44 kWh = 0,04kWh

% Compuertas abiertas, de los ductos que conectan al invernadero con el

dormitorio sur.

Horario Genera Energia transferida
00:00 - 06:30 Pérdidas -0,32kWh + 0,04kWh
07:00 - 17:30 Ganancias 2,79 kWh £ 0,06kWh
18:00 - 23:30 Pérdidas -0,14 kWh £ 0,02kWh

+ El calor diario que atraviesa la claraboya por metro cuadrado, promedio
mensual.

Techo Ganancia por claraboya

Orientacion norte, angulo 3,92 KWh/m2 + 0,43 KWh/m?

de inclinacion 20°

99




« Contraventanas cerradas durante periodos de la noche reduce hasta en un

55% las perdidas de calor respecto a las pérdidas de la ventana con vidrio

simple.
Ventana Genera En(_argla traqsferida bor
unidad de area por dia
Vidrio Simple Pérdidas -0,63 kWh/m? + 0,06 kWh/m?
Vidrio doble Pérdidas -0,37 kWh/m? = 0,04 kWh/m?
Vidrio simple con Pérdidas 10,28 kWh/m? £ 0,03 KWh/m?
contraventana

% Puertas abiertas ocasionan pérdidas de calor que depende de la velocidad

de viento con que esta penetra.

Ventana Genera En(_ergla trar)sferlda por
unidad de area por dia
Puerta abierta Pérdidas -1,76 kWh/m? £ 0,22 kWh/m?

% Ventanas (orientadas al norte o sur) abiertas durante la mafiana y tarde
originan pérdidas de calor, ya que el viento es introducido al interior

enfriando el ambiente.

Ventanas Energia transferida por
; Genera ; .
Exteriores unidad de area
O”emadasi f" norte o Pérdidas -8,64 kWh/m? + 2,77 KWh/m?

% Ventanas (orientadas hacia el invernadero adosado) abiertas durante la
mafana y la tarde originan ganancias de calor. El aire caliente ingresa a los

dormitorios.

Energia transferida por

Ventanas Genera : . :
unidad de area por dia

Colindantes con

. Ganancia 7,99kWh/m? + 4,15 kWh/m?
invernadero

+ Potencia solar incidente sobre superficies verticales.

Orientacion Ganancia a través de vidrios
Norte 2,56 kWh/m? + 1,30 kWh/m?
Sur 1,68 kWh/m” + 0,84 kWh/m?
Este y Oeste 3,18 kWh/m? = 0,45 kWh/m?
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De acuerdo a los resultados del presente trabajo se establece las relaciones de

funcionamiento entre los mecanismos asociados a las estrategias bioclimaticas

empleadas en la construccion de la vivienda 1.

Elemento Situacion Horario
Abierto 7:00 a 18:00
1 | Ductos del invernadero
Cerrado 00:00 a 07:00
18:00 a 23:59
Abierto 7:00 a 18:00
2 | Contraventanas Corrado 00:00 a 07:00
18:00 a 23:59
Cerradas Siempre
3 | Puertas exteriores . Sélo cuando se desea ingresar
Abiertas .
o salir
Cerradas Siempre cerradas
4 | Puertas interiores . Sélo cuando se desea ingresar
Abiertas .
o salir
Cerrada Siempre
5 | Puerta de la esclusa . Sélo cuando se desea ingresar
Abierta :
o salir
Abiertas 9:00a 17:00
6 | Ventanas hacia invernadero Corradas 00:00 a 09:00
17:00 a 23:59
7 | Ventanas exteriores Cerradas Siempre
Cerrada Siempre
8 | Puerta invernadero adosado . Sélo cuando se desee ingresar
Abierta

o salir

Adicional a eso se tiene las siguientes sugerencias para las técnicas bioclimaticas

gue se desprenden del trabajo en campo.

v" Invernaderos adosados:

su construccion debe estar de preferencia

orientados hacia el este u oeste de la vivienda. La pared colindante con la

vivienda debe ser la de un dormitorio.

v' Materiales para la construccién de invernaderos adosados: muros (adobe o

plastico de polietileno de baja densidad con proteccion UV) y cubierta del
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techo (policarbonato translicido ondulado o plastico de polietileno de baja

densidad con proteccion UV)

Claraboyas: su construccion debe ser disefiado, de preferencia, cerca de
componentes con masa térmica altas como el adobe de los muros, con la
finalidad que los rayos solares incidan sobre estos y después retornen el

calor al ambiente.

Materiales utilizados como cubierta de claraboyas recomendados son

planchas de policarbonato translicido ondulado o alveolar.

Las ventanas y puertas deben ser construidas de modo que calcen con
precision en el vano previamente preparado, para que no queden orificios

por las que se pierda aire caliente del interior al exterior de la vivienda.

Ventanas: sus marcos deben ser elaborados con material no metdlico, de

preferencial madera, por su baja conductividad térmica.

Las ventanas deben estar compuestas por dos hojas colocadas en un
mismo vano. Es importante que las ventanas puedan abrirse para permitir la
ventilacion de los ambiente. Pueden ser implementados con vidrio simple o

doble vidrio (dos vidrios separados por una capa de aire).

La instalacion de una puerta delante de la puerta de entrada conforma un
espacio tipo esclusa que evita que el aire frio del exterior ingrese al interior

de la vivienda.

Pisos aislados: el aislamiento de pisos con piedras, camara de aire y tablas
de madera es recomendable para dormitorios de la vivienda. El aislamiento
no sélo es térmico sino también previene el ascenso de la humedad del

terreno.
Para no reducir el tiempo de vida de las tablas de la madera del piso se

debe evitar usar agua para su limpieza, con el fin de evitar que, con el

tiempo, la humedad pudra la madera.
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VIl. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DE UNA VIVIENDA RURAL ALTO
ANDINA

“La arquitectura biocliméatica puede definirse como la arquitectura disefiada
sabiamente para lograr un maximo confort dentro del edificio con el minimo gasto
energético” (Garcia, 2008). Entonces una vivienda bioclimatica considera en su disefio

las condiciones climaticas del lugar, aprovechando los recursos disponibles.

Asi, una vivienda rural alto andina para ser calificada como “vivienda bioclimética”
debe de tener por lo menos alguna técnica bioclimética aplicada en su construccién,
ya sea aislamiento de pisos, muros, techos, captacién de la energia solar (claraboyas,
invernadero adosado), etc. Aunque eso no asegura que al interior de la vivienda exista
la comodidad térmica adecuada para las personas. Es asi que es necesaria una

evaluacion térmica de la vivienda.

Para evaluar térmicamente a una vivienda rural alto andino, se debe tener en
cuenta diferentes aspectos y que existen diferentes técnicas tales como evaluacion
computacional, evaluacion analitica y una evaluacion experimental. Los dos primeros

métodos pueden ser utilizados independientemente y ser contrastadas por el tercero.

Cada método debe ser contrastados con modelos de confort térmico, en este caso
para la zona alto andina se recomienda utilizar el modelo adaptativo de temperatura’,
uno de los mas sencillos, con el cudl se calcula la temperatura de confort en base a la
temperatura del ambiente exterior, con ello se determinada la zona de confort, luego
es necesario comparar los valores de temperatura, si se encuentran dentro de la zona,

cumple con las temperatura de confort térmico.

Para comparar la humedad relativa se tiene en consideracion que el rango
adecuado es de 20% a 80%, esto se deriva de que todos los indicadores bioclimaticos

gréaficos revisados limitan la zona de confort en ese rango.

’ En este estudio se utilizé el modelo adaptativo de Humphreys: Tn =11,9 + 0.534 Tm, donde: Tn es
temperatura de confort, Tm es la temperatura promedio del ambiente exterior.

No es un modelo desarrollado para climas alto andino, sin embargo su zona de confort se encuentra con
valores menores en comparacion a otros.
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Si la temperatura y humedad relativa se encuentran dentro de la zona de confort, la

vivienda sera confortable.

Un método adicional de calculo fue desarrollado (durante la elaboracién de este
trabajo) por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, quienes publicaron
una norma técnica que permite la construccién de viviendas confortables en lo
relacionado con lo térmico y luminico. Este punto es brevemente comentado en la

seccion 7.4.

7.1. Evaluacién computacional

Con una simulacién térmica se trata de estimar el comportamiento térmico de las
diferentes zonas que conforman la vivienda, haciendo uso de una computadora. En la
actualidad, existen muchos programas de simulacién orientados a resolver diferentes
problemas reales, sin embargo el interés recae en programas que permitan modelar el
comportamiento energético de una vivienda, en este caso, investigar sobre el
comportamiento térmico de viviendas rurales alto-andinas para establecer si son
confortables. Asi mismo estos programas permiten desarrollar diferentes propuestas,
antes de la construccion de la vivienda, permitiendo aplicar mejores técnicas
bioclimaticas tales como: aislamiento de pisos y techo, uso de tragaluces en los
techos, uso del doble vidrio en las ventanas y aumentar la inercia térmica de los muros
utilizados en su construccién. El programa seleccionado para la simulacién de las

viviendas en la presente tesis fue Energy Plus.

Por lo general para la simulacion térmica de una vivienda, no sélo en Energy Plus,
se debe ejecutar los siguientes pasos: el disefio arquitectonico, la determinacion de
zonas térmicas, la ubicacion y datos meteorol6gicos, la caracterizacion de materiales

gue componen la edificacién y definicién de variables de salida.

e Definir la geometria de la edificacion: el area, distribucion de la vivienda,
especificaciones de geometria de la construccion (muros interiores y exteriores,
techos, pisos, ventanas y puertas), definir aproximadamente el volumen de aire
de cada habitacion de la edificacion (dormitorios, sala, cocina, patios, bafios,
invernadero, etc.). Generalmente, se elabora un dibujo en 3D en los diferentes

programas de dibujo, en este caso se recomienda Sketchup.

e La simulacion energética: considerar el concepto de “zona térmica”, que

representa a un volumen de aire a temperatura uniforme y que se encuentra
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delimitado por superficies de transferencia de calor y almacenamiento de calor.
El plugin Open Studio es un software que relaciona la parte gréfica de

Sketchup con Energy Plus.

e Ubicar geograficamente la vivienda, conocer la latitud y altitud del lugar.
Ademas evaluar las condiciones de contorno de la vivienda (obstaculos como

viviendas aledafas, arboles, cercos).

e Especificar los diferentes materiales que componen muros, techos, pisos,
ventanas, puertas, etc.; anotar su espesor, propiedades térmicas
(conductividad térmica y calor especifico), propiedades Opticas (reflectancia,

transmitancia y absortancia), asi como su densidad y rugosidad.

e Obtener pardmetros del clima como temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, velocidad de viento. Adecuarlos al formato de archivo de clima del

programa de simulacion, para Energy Plus la extension es “.epw”.

¢ Definir las variables de salida del programa, este punto es importante para
comparar el desempefio de los diferentes tipos de construcciones que se
simulan. Algunas de las variables a tener en cuenta son: temperatura de zona,
humedad relativa de la zona, ganancia de energia por cada superficie, perdida
de energia por cada superficie, radiacion solar directa incidente por superficie,
radiaciéon solar difusa incidente por superficie, temperatura exterior y humedad

relativa exterior.

e Realizar las graficas de temperatura humedad relativa, por zona térmica vy
comparar con la zona de confort. Si cada zona térmica de la vivienda se
encuentra dentro de la zona de confort térmico, la vivienda rural alto andina es

biocliméatica.

7.2. Evaluacion analitica

Este tipo de evaluacion es un poco dificil de desarrollar por lo complicado que
resultan las ecuaciones matematicas que se deben resolver. Lo comln es hacer uso
de aproximaciones con respecto al caso real, si bien los resultados no son exactos

permiten conocer el comportamiento térmico de la vivienda.
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Los cerramientos en situaciones reales se caracterizan por las variaciones de las
condiciones del entorno, siendo frecuente la modificacion de las caracteristicas del

ambiente interior al variar las condiciones del ambiente exterior.

Para optar por este método se tiene que tener presente las siguientes

consideraciones:

e Asumir que la transferencia de calor fluye en una sola direccion y perpendicular
a las superficies de las envolventes.

e EIl modelo méas sencillo de célculo de transferencia de calor es en estado
estacionario.

e Los materiales de las viviendas se consideran homogéneos.

e Latemperatura de contacto de los materiales es la misma.

e Para faclilitar el calculo se suele recurrir al concepto de temperatura sol-aire,
que nos permite conocer la cantidad de calor que entra por conduccion desde
el exterior, en un instante dado. Esta temperatura exterior del edificio depende
de la orientacion de la superficie, por lo tanto en un mismo instante, cada muro
puede tener diferente temperatura (diferente incidencia de la radiacion solar y/o
vision del cielo y los alrededores).

¢ La conductividad térmica de los materiales que componen la vivienda deben
ser conocidos (buscar en el Anexo N° 3 de la norma EM.110 Confort térmico y
luminico con eficiencia energética).

e La transferencia de calor es a través de toda la envolvente de la vivienda:
muros, techo, pisos, puertas, ventanas, marcos.

e Es necesario conocer la temperatura del ambiente exterior para poder predecir
la temperatura al interior de la vivienda.

e Conocer la composicién de cada componente de la envolvente de la vivienda.

e Tener cuidado con los signos de las ecuaciones, por lo general un valor
positivo indica que el calor se dirige hacia el interior, mientras que un valor
negativo indica que sale o lo pierde el local.

e Al considerar la vivienda como una sola zona térmica, cada espacio al interior
de ella debe tener la misma temperatura, y si esa temperatura es de confort,
todas las ganancias y pérdidas de calor se igualan para alcanzar el equilibrio
térmico, asi el balance de energia se iguala a cero. Despejando la temperatura

interior Tipterior de la ecuacion 32 se tiene:
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Z UiAiTsai + Z TiAiGi + Z l)i + rhrenovaciénceaireTexterior

Z UiAi + mrenovaciénceaire Texterior

Tinterior -

Siendo: U; es el coeficiente de transmision global de cada componente de la
envolvente, A; es el area de cada componente, t; es la transmitancia de
superficies acristaladas, Gg; es la radiacion solar incidente sobre las superficies
acristaladas, P, es la ganancia interna debido a la ocupacién o artefactos, m es
el flujo de masa de aire, Ce es el calor especifico del aire Yy Texterior €S 12

temperatura exterior.

Asi se puede determinar la temperatura interior para cada intervalo teniendo en

cuenta lo mencionado en péarrafos anteriores.

Después del célculo de la temperatura interior se requiere de la comparacion con la
temperatura de la zona de confort. Si la temperatura interior de la vivienda se
encuentra dentro de la zona de confort térmico, la vivienda rural alto andina es

biocliméatica.

7.3. Evaluacion experimental
La evaluacion experimental de una vivienda consiste en medir los parametros del
clima al interior y exterior de la vivienda para conocer su comportamiento térmico. Con

este método se contrasta los otros dos anteriores.

A diferencia de los otros dos métodos, esta evaluacion so6lo se puede realizar si se
cuenta con instrumentos de medicién de temperatura y humedad relativa, ademas es
necesario desplazarse hasta el lugar donde se sitda la vivienda y evaluarla durante un

periodo de tiempo.

Para realizar este método se debe considerar lo siguiente:
e Es importante seleccionar los instrumentos de medicion adecuados a climas
alto andino que sean sensibles a los cambios de temperatura y humedad

relativa del ambiente.
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Monitorear las condiciones del clima de la localidad, se requiere datos de una
estacion meteoroldgica para obtener valores de temperatura, radiacion solar y
humedad relativa.

Identificar la vivienda a estudiar, sus caracteristicas, técnicas bioclimaticas
utilizadas en su construccion y determinar el nidmero de zonas térmicas
existentes en la vivienda.

Instalar sensores en cada zona térmica de la vivienda.

Instalar en superficies exteriores e interiores los sensores para medir
temperatura superficial. Si bien toda la pared no tendra la misma temperatura
superficial mostrard la tendencia.

Instalar los sensores con proteccién de los rayos solares. Una buena técnica es
colocar un tipo de aislante sobre la superficie del sensor.

Conectar los sensores a un adquisidor de datos que permita almacenar los
valores medidos cada cierto intervalo de tiempo.

Calcular la temperatura de confort de la comunidad utilizando el modelo de
temperaturas adaptativas presentadas en el punto 2.5.1. del presente trabajo.
Realizar las graficas de temperaturas y humedad relativa medidas
experimentalmente y comparar con la zona de confort. Si el interior de la
vivienda se encuentran dentro de la zona de confort térmico, la vivienda rural

alto andina es biocliméatica.

7.4. Evaluacién con norma EM.110

La norma peruana EM.110 Confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética,

publicada en el afio 2014, establece lineamientos o parametros técnicos de disefio de

edificaciones con un adecuado confort térmico y luminico con eficiencia energética

para cada una de las 9 zonas biocliméticas del Pera definidas en ese documento .

En el caso de la zona biocliméatica 5 — Alto andino, la transmitancia térmica de

muros, techo y piso de la vivienda no debe sobrepasar los valores de la tabla 44 para

afirmar que es una construccién con confort térmico adecuado.

Tabla 44. Valores limites maximos de transmitancia térmica (U).
(Fuente: Norma EM.110, 2014)

Transmitancia térmica maxima
N® Zona bIOC“matlca Muro (LZJ muro) TEChO (%J techo) PiSO (LZJ piso)
[W/m~°C] [W/m~°C] [W/m~°C]
5 Alto andino 1,00 0,83 3,26
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Para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor de una vivienda es
necesario definir la distribucion de la vivienda, especificaciones de los componentes
de cada envolvente (muros, piso y techo) capa por capa, considerando su espesor,
conductividad térmica y area. En el anexo 2 de la Norma EM. 110 se puede encontrar
la metodologia del calculo de los valores del coeficiente global de transferencia de

calor con mayor detalle.
La transmitancia térmica U™ esta definida por la siguiente expresion:

_ZAi'Ui_Al'U1+A2'U2+A3'U3+"‘

Ufinal — —
ZAi A1+A2 +A3+"'

Siendo:
Y A; suma total de las superficies de cada tipo de elemento de la envolvente.

Y. A; - U; suma total de todos los productos “A; - U;” encontrados:

Este resultado (U"3!) se compara con la transmitancia térmica maxima (Up,y) para
techos, muros y pisos de acuerdo a la zona bioclimética respectiva, dada por la Tabla
N° 3 de la Norma.

Si ufinal es menor o igual a U, entonces el techo cumple con la Norma.

Si Ufi"l es mayor a Uy, entonces el techo no cumple con la Norma. El usuario

debera modificar su solucién.

Este tipo de evaluacién estd siendo utilizada para la construccion de nuevas

viviendas.
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VIIl.  DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

8.1. Discusiones

Clima de SFR

La temperatura del ambiente exterior en esta zona del pais tiene oscilaciones de
13,3°C de promedio anual y hasta un méximo de 17,2°C en el mes de junio. Durante el
aflo alcanza temperaturas maximas de hasta 22°C y temperaturas minimas de
hasta -6°C. En adicién, la energia solar diaria que incide sobre la comunidad es
4,9kWh/m? y la humedad relativa promedio anual es 73,1%. Estas son caracteristicas
generales de las zonas alto andinas, dias soleados y noches frias con la disminucién
de temperaturas hasta por debajo de 0°C, con elevadas oscilaciones térmicas y

energia solar incidente cercana a 5kWh/m?.

Vivienda 1

En el analisis elaborado las temperaturas al interior de la vivienda monitoreada son
mayores o igual a la temperatura del ambiente exterior. Como resultado, el promedio
de temperatura es de 15,7°C para el dormitorio norte (dormitorio con claraboya),
seguido de la sala y la cocina con 14,3°C y 12,4°C, respectivamente. El dormitorio sur

es la habitacién que posee la temperatura con promedio inferior de 11,2°C.

Las temperaturas al interior de las diferentes habitaciones que conforman la
vivienda 1 poseen un comportamiento oscilatorio, producto de la variacion de
pardmetros externos que condicionan su comportamiento siendo estos la temperatura
del ambiente exterior y la radiacion solar. Estas temperaturas interiores se encuentran
muy préximas a la temperatura neutra o temperatura de confort de 16,4°C
aproximadamente (temperatura neutra con base en las férmulas propuestas por
Humphreys, 1976) y la zona de confort determinada se ubica entre los 13,4°C y
18,4°C. Lo mismo sucede con los valores de humedad relativa (HR), obtenidos
experimentalmente. En el periodo de medicion se comprueba que la HR se sitla

dentro de la zona de confort (segun diversos autores se encuentra entre 20% y 80%).
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El dormitorio norte y la cocina se encuentran dentro de la zona de confort
determinada con el modelo de temperatura adaptativa, sin embargo el dormitorio sur y

cocina se ubican por debajo.

La técnica bioclimatica que mayor aporte brinda al aumento de temperatura
al interior de la vivienda es la claraboya. Asi lo demuestran las mediciones
hechas en el dormitorio norte y sala. Durante el dia su temperatura aumenta como
resultado del ingreso de la radiacion solar al ambiente interior de la vivienda a través

de la superficie transltcida como el policarbonato alveolar.

Durante la noche, en la vivienda 1 la temperatura promedio horario del dormitorio
norte (dormitorio con claraboya) resulta mayor a la temperatura exterior hasta en 9°C,
lo mismo ocurre en el dormitorio sur (dormitorio sin claraboya) su temperatura

promedio horario supera a la exterior para esos periodos hasta en 7°C.

Vivienda 2

La cocina es el ambiente que posee mayor temperatura promedio con 18,2°C, esto
es por el aporte de del fogdn mejorado. Las temperaturas de dormitorios norte y sur
poseen un promedio de temperatura de 11,6°C y 11,5°C, respectivamente. La sala-
comedor tiene un promedio de 13°C de temperatura, esto gracias al aporte de energia
solar que ingresa a la vivienda por las claraboyas, durante el dia este ambiente gana

calor, pero en las noches desciende su temperatura.

Ambos dormitorios poseen el mismo comportamiento, durante la noche cuando la
temperatura exterior desciende hasta sus niveles minimos (05:00 a 06:00) y las
temperaturas de ambos dormitorios son superiores hasta en 8°C a la temperatura
exterior. No se visualiza los efectos de aporte de calor que la cocina podria transmitir

hacia el dormitorio norte.

Transferencia de calor de la vivienda

La transferencia de calor es la energia de transito debido a una diferencia de
temperaturas, cada superficie que se encuentre a mayor temperatura que otra le
cederd calor. Siguiendo este concepto se deduce que para la vivienda 1 durante el dia
se produce una transferencia de calor del exterior al interior de la vivienda por el
calentamiento de las superficies exteriores como lo son muros, techos, puerta,
ventanas, y en periodos de la noche la rapidez de transferencia de calor es desde el

interior de la vivienda 1 hacia los exteriores.
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Los muros de la vivienda 1 son de adobe con un espesor de 0,40m, un material que
posee una baja difusividad térmica 6,11x 10 m?/s, que es la capacidad de un material
para transmitir una variaciébn de temperatura, no permite que los efectos de la
temperatura exterior se sientan en forma inmediata. Ademas el calor que es entregado
a los muros por calentamiento solar es amortiguado y cuando al final logra ingresar a

la vivienda los parametros exteriores e interiores son diferentes.

Es preciso mencionar que un balance de energia en estado estacionario permite
conocer valores indicativos en cada instante de medicién para determinar la direccion
del flujo de calor. Con este método se logré calcular que la velocidad de transferencia
de calor de la vivienda 1, durante la noche a través de los muros representa el 36%
del total de pérdidas, mientras perdidas por techos y pisos representan el 18% y 12%,
respectivamente. El 7% de pérdidas de calor son a través de puertas, ventanas. Las

infiltraciones representan el 15%.

Durante la mafana y tarde el calor que ingresa a la vivienda por superficies
translicidas (ventanas y claraboyas) representan el 68% de calor ganado, otras
fuentes de calor son los techos y muros con 6% y 26% respectivamente. Pérdidas de

calor durante la mafiana se dan a través del piso que representa alrededor del 75%.

Tabla 45. Porcentaje (%) de velocidad de transferencia de calor de cada
componente de la vivienda.

s | S| 8|«
o *2 c | 9 ® 1% | 3o| s
o ol Sle|le| S| 8|°q S| %|5 |5
o = © € S o S 185 @ o c D
5 3 £ O © Q 2|8k o = c o
(<} o = @© c = C @ (@))
= | o o | & S 0 |8 ol £ o " %)
21l ol | 5| >|E> oL | |8
o | & %58
a | O
Dia 26 6 |-16 | -57|-15] 48 | 10 2 1 0 2 -5
Noche| -36 | -18 | -3 | -10|-12|-10| -6 | -2 | -1 | 1 0 0

Nota: Signo positivo indica ganancia, la transferencia es del exterior al interior.
Signo Negativo indica pérdida, transferencia del interior al exterior.

Sensores de temperatura

Para lograr calcular con mayor exactitud la transferencia de calor en una vivienda
es importante contar con sensores de temperatura que tengan respuesta inmediata a
los cambios ambiental. Asi mismo el instalar sensores al interior de la vivienda permite

ver el comportamiento térmico, pero no indica que todo el aire contenido en su interior
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se encuentre a la misma temperatura. Los sensores deben ser ubicados con la debida

proteccion, para evitar que los rayos solares influyan en su medicion.

Operatividad de la vivienda
Como resultado del balance de energia realizado y considerando los valores de
temperatura medidos, se determind la energia involucrada en las componentes

estudiadas.

Tabla 48. Ganancia o pérdida de energia (en Wh) a través de componentes de la
vivienda estudiada.

<08 | <ow Ho E o x

X C|E I 2 <% |3 e 0 x < 7

SER | SES | kx |2ek| SES | 2k 2

S S22 | 2k (222|227 | g2 | £

[ad o X

585|835 | "% (587|158 | 77 | &

4 > > >
24-may | Dia 877,6 6,1 323,8| 138,0] 3336 -86,2| 22,7
Noche -3,2 1,9 -196,9] -172,2| -105,7| -210,9| -148,4
25-may | Dia 256 27521 337,6] 1251 3411 87,8 412
Noche | -807,1 26| -256,2[-226,4| -141,7] -267,2] -186,5
26-may | Dia 825,1 2829,2 352,9| 127,7 349,4 -71,7 63,3
Noche | -4233| -119,1| -2157|-2165| -119,8] -237,0| -1435
27-may Dia 894,8| 2871,3 3459| 137,3| 3547 548 772
Noche | -897,8| -2872,5| -213,2] -206,9] -112,1| -229,7| -138,9
28-may | Dia 2,5 6,7| -10006,4| 124,1] 3521 715 66,1
Noche 4,9 39 -209,7[-175,7 -83,6| -208,8| -117,0
29-may | Dia 2,5 6,7 294,0| 14055 350,1 -733| 515
Noche -4,3 25| -167,1] -189,9 99,3 -217,9| -1344
30-may | Dia 2,7 6,1| -11644,9| 1442 3338 56,4 46,4
Noche -4.,4 1,9 -211,8[-190,7| -1145] -224,6] -152.0
01-jun |Dia 2,0 6,0 318,615075,5 260,6 -80,3 41,6
Noche -4.8 1,4 -212,6| -186,1 -99,2 -215,1| -124,8
02-jun |Dia 2,6 5,1 288,2| 233,3| 11096,3 -68,0 -9,9
Noche -4,2 09| -211,8|-1857| -113,9] -220,9| -1534
06-jun |Dia 2,1 5,2 341,2]3820,0| 11552,6 66,0 16,4
Noche -3,7 09| -227,7| -203,4] -1259| -236,9| -164,0
07-jun | Dia 2,8 6,1 371,7] 153,3 329,71 -10608,3 61,3
Noche -4,5 00| -209,4|-1782| -116,7| -192,9| -1358
08-jun |Dia 2,5 6,5 3545| 1353 3533 -50,5 | -6683,0
Noche -4,1 04| -221,7| -227,4| -1433] -229,9] -150,1

(*) En fondo naranja indica que el componente estuvo abierto durante el dia.
(**) El fondo morado indica que estuvo abierto desde las 18:00 hasta media noche.
(***) El fondo blanco indica que la componente permanecié cerrada.

e Durante los dias cuando las compuertas de los ductos que conectan el

invernadero con los dormitorios norte y sur lograron una ganancia de calor de
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hasta 2,8 kWh durante las 10 horas que permanecié abierto contribuyendo con el

calentamiento de los dormitorios.

¢ Durante los dias que se dejaron abiertas puertas de la sala y cocina las pérdidas
de calor aumentaron, con una energia perdida de 11,7kWh cuando todas las
puertas se dejaron abiertas simultdneamente.

¢ Durante el dia dejar ventanas que colindan con invernaderos adosados favorece
al calentamiento.

e Durante dias que se dejaron ventanas exteriores abiertas las temperaturas
disminuyeron.

¢ Al dejar contraventanas cerradas durante el dia evita el ingreso de energia solar
por los vidrios. Cuando se dejan abiertas durante la noche el calor se pierde con

mayor facilidad.

8.2. Conclusién general

En zonas alto andinas, corresponde aprovechar la energia proveniente del sol, ya
que es frecuentemente alta, con la finalidad de mejorar la temperatura al interior de las
viviendas haciendo uso de diversas técnicas bioclimaticas en su construccion o
adecuandolas a viviendas existentes. EI método mas apropiado es hacer uso del
calentamiento solar pasivo.

Es de importancia, en la calefaccion solar, prever de materiales que permitan
almacenar energia durante el dia, y transmitirla al ambiente en la noche. Asi mismo,
aislar pisos, techos y demas componentes para evitar pérdidas de energia sea por

conduccion o filtracion.

Las técnicas bioclimaticas que se apliquen a viviendas rurales alto andinas deben
estar de acuerdo a las costumbres y tradiciones del lugar para que de manera natural
las personas se adecuen y realicen las recomendaciones del manejo conveniente de
la vivienda, asi maximizar las ganancias por calentamiento solar pasivo y evitar

pérdida de calor por infiltracion del aire exterior en las viviendas.

Como resultado del estudio de la vivienda 1 se selecciono tres métodos de
evaluacion térmica, siendo los mas adecuados el computacional y experimental, es
muy importante contrastar los resultados de temperatura con modelos de confort

térmico desarrollados por diferentes autores y verificar si se encuentran dentro de la
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zona de confort para poder calificar a la vivienda como vivienda biocliméatica.

La evaluacion térmica computacional y analitica de viviendas alto andinas
demandan de propiedades térmicas de los materiales que componen las viviendas, si
bien se utilizan valores establecidos en tablas son valores evaluados en otros lugares,
es necesario caracterizar la conductividad térmica, densidad y capacidad calorifica
de materiales utilizados en estas zonas como el adobe, tapial, ichu, paja, totora, entre

otros, cada uno tiene sus caracteristicas particulares que dependen del lugar.

Para validar adecuadamente la evaluacion de estas viviendas es necesario
desarrollar modelos de confort térmico adecuados para la zona alto andina del Peru,
todos los modelo encontrados fueron desarrollados para paises europeos o norte
americanos con climas muy diferentes a los del Perd. Es un trabajo importante a

desarrollar.
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GLOSARIO

ACH: Intercambio de Aire por Hora

Asoleamiento: necesidad de permitir el ingreso del sol en ambientes interiores o
espacios exteriores

Calor especifico: Cantidad de calor necesario para elevar 1°C la temperatura
de 1kg de un cuerpo. [J/kg.°C]

Cerramiento: son los elementos constructivos que cumplen una funcién
esencial, la de preservar los espacios. Son las superficies envolventes que
delimitan y acondicionan los espacios.

Compuertas del dormitorio norte: los cierres de madera que bloquean el paso
de aire desde el invernadero hacia el dormitorio norte a través de ductos
situados en el muro colindante.

Compuertas del dormitorio sur: cierres de madera que bloquean el paso de
aire desde el invernadero hacia el dormitorio sur a través de ductos situados en
el muro colindante.

Condiciones de estado estacionario: cuando las caracteristicas del mismo no
varian con el tiempo.

Conduccion en estado no estacionario: cuando las caracteristicas del mismo
varian con el tiempo.

Conductividad térmica Kk: propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor. [W/m?.°C]

Confort térmico: la ausencia de "malestar térmico", cuando las personas no
experimentan sensacion de calor ni de frio.

Difusividad térmica a: expresa la velocidad de cambio, y flujo de temperaturas,
en un material hasta que alcanza el equilibrio térmico.

Envolvente: Elemento constructivo de la vivienda que lo separa del ambiente
exterior. Pueden ser muros, techos, ventanas, puertas y pisos.

Estrategia bioclimatica: Normas general que tiene por objeto orientar el disefio
de la vivienda que aprovechan de las condiciones meteorolégicas de cada lugar.
Friaje: es un fendmeno climatico caracterizado por la caida repentina y brusca

de la temperatura, acompafnada de fuertes vientos.
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Helada: Fenobmeno atmosférico que consiste en una bajada de temperatura
hasta la congelacién del agua.

Muro: Elemento constructivo usualmente vertical, que sirve para delimitar o
separar un espacio.

Operatividad de la vivienda: La forma en que los pobladores hacen uso de las
técnicas utilizadas en la construccién de la vivienda.

Radiacion solar difusa: aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de
la dispersion de parte de la radiacion del sol en la misma

Radiacion solar directa: La radiacion que proviene directamente del sol.
Técnica bioclimatica: Es el “como hacer” para aplicar una estrategia
bioclimética.

Transmision de calor en régimen estacionario: Conducciéon del calor cuando
las temperaturas internas y externas permanecen constantes, de tal manera que
la transferencia de calor a través del elemento constructivo se considera como
estacionario.

Vivienda 1: Vivienda construida en el 2010, también denominada albergue de la
comunidad de SFR.

Vivienda 2: Vivienda acondicionada térmicamente en el 2010 para mejorar su
confort térmico.

Zona bioclimética: Clasificacion climatica que define los parametros
ambientales, de grandes areas geograficas, necesaria para aplicar estrategias
de disefo bioclimatico de una vivienda y obtener confort térmico.

Zona de confort: El rango de condiciones de confort aceptables donde las

personas no sienten ni frio ni calor.
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INDICE DE ACRONIMOS
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ANEXO A. INDICADORES BIOCLIMATICOS

El estudio del confort térmico ha permitido el desarrollo de diferentes indicadores
bioclimaticos que pretenden identificar el modo de incidencia de los diferentes factores
y parametros sobre el equilibrio térmico, entre ellos se tiene los indices de valoracién
de Fanger, el diagrama bioclimatico de Olgyay, la carta psicométrica de Givoni,

triangulos de Evans, entre otros. Se explica en forma breve algunos de ellos.

Al. indices de Fanger ®
Propuesto en 1973 por P.O. Fanger, en la publicacién Thermal Confort (New York,
McGraw-Hill, 1973).

“A partir de la informacion relativa a la vestimenta, la tasa metabdlica, la temperatura
del aire, la temperatura radiante media, la velocidad relativa del aire y la humedad
relativa o la presién parcial del vapor de agua, el método calcula dos indices
denominados: Voto medio estimado (PMV-predicted mean vote) y Porcentaje de
personas insatisfechas (PPD-predicted percentage dissatisfied), ambos valores, que

aportan informacién clara y concisa sobre el ambiente térmico al evaluador”.

“El voto medio estimado es un indice que refleja el valor de los votos emitidos por un
grupo numeroso de personas respecto de una escala de sensacion térmica de 7
niveles (frio, fresco, ligeramente fresco, neutro, ligeramente caluroso, caluroso, muy
caluroso), basado en el equilibrio térmico del cuerpo humano (la produccion interna de

calor del cuerpo es igual a su pérdida hacia el ambiente)”.

“El voto medio estimado predice el valor medio de la sensacién térmica. No obstante,
los votos individuales se distribuiran alrededor de dicho valor medio, por lo que resulta
atil estimar el porcentaje de personas insatisfechas por notar demasiado frio o calor,
es decir aquellas personas que considerarian la sensacion térmica provocada por el

entorno como desagradable”.

® Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/fanger/fanger-ayuda.php

125



A2. Diagrama bioclimético de Olgyay
Presentado por Olgyay, delimita graficamente una zona de confort, tomando como
parametros directos la temperatura (eje x) y la humedad relativa (eje y). Muestra
medidas correctivas requeridas en el disefio cuando la combinacién de temperatura y
humedad relativa del aire quedan fuera de dicha zona: movimiento de aire, radiacion,

enfriamiento por evaporacion y vestimenta adicional.
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Figura Al. Diagrama Biocliméatico de Olgyay para SFR.

A3. Diagrama psicrométrico de Givonni9
“La carta muestra las relaciones y pardmetros psicrométricos del aire humedo, que
son:
< Temperatura de bulbo himedo, que es la temperatura que tiene un bulbo
termométrico permanentemente humedecido, la temperatura humeda es
siempre menor a la seca excepto en un ambiente himedo en la cual serian
iguales. En la carta se representa como un conjunto de curvas.

®

«» Temperatura de bulbo seco, se representa en el eje de las abscisas de la carta.

® Fuente: Sol F., 2006. Tesis de Postgrado: Estrategias de Disefio Bioclimético para la Ciudad
de Oaxaca y Zona Conurbada. Instituto Politécnico Nacional- Oxaca. México.
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% Humedad absoluta, se expresa como la presién parcial de vapor de agua (en

mm de Hg). Se representa en el eje de las ordenadas.

« Humedad relativa, expresada como el porcentaje de humedad respecto al

maximo que admite la atmdésfera y esta representada a través de curvas en la

carta.”

“Baruch Givoni fue el primero en utilizar la carta con fines arquitectonicos, definiendo

una zona de confort y distintas estrategias de disefio entre las que se encuentran el

calentamiento, ventilaciéon, humidificacién, enfriamiento evaporativo, masa térmica,

masa térmica con ventilacidn nocturna y sistemas activos o0 convencionales de

acondicionamiento de aire” (Alavéz, 2004).

La figura A2 muestra el diagrama psicométrico para la comunidad de SFR, cada linea

de color representa un mes del afo, los cuales se encuentran por debajo de la zona de

confort, o que indica que es necesario utilizar estrategias bioclimatica de calentamiento

pasivo para lograr elevar la temperatura al interior de las viviendas, asi llegar a la zona

de confort.
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127

HUMEDAD ABSOLUTA (g/kg)



A4. Triangulos de confort™®

Evans y de Schiller (1986) desarrollaron esta técnica gréafica de disefio biocliméatico
con mayor énfasis en la amplitud térmica. El gréfico presentado en la Figura A3
permite lograr la visualizacion directa y el analisis comparativo de la variacion
periddica diaria de temperatura, con el fin de facilitar las siguientes tareas y

aplicaciones:

» Presentacion y comparacion de datos climaticos, tales como temperatura
media méxima y minima mensual, representativos de la variacion diaria tipica

de temperatura durante distintas épocas del afio.

» Definicion de zonas de confort segin el nivel de actividad fisica (dormir,

descansar, sentar, caminar, trabajar, etc.).

» Seleccion de estrategias de disefio bioclimatico con el fin de obtener
modificaciones favorables de la variacion de la temperatura exterior para lograr
condiciones interiores deseables. Se identifican las estrategias apropiadas a
través de la comparacion entre las condiciones exteriores registradas en la
estacion meteoroldgica y las condiciones deseables indicadas en las zonas de

confort representadas en el mismo grafico.

» Evaluacion de la variacion diaria de las temperaturas interiores utilizando
registros de mediciones en proyectos realizados o datos obtenidos de
simulaciones numéricas. Dicha evaluacion indica la eficacia relativa de

estrategias alternativas utilizadas en el proyecto.

“El eje horizontal del grafico representa la temperatura media del periodo analizado, 24
horas en general, mientras el eje vertical indica la amplitud o diferencia entre
temperatura maxima y minima durante el mismo periodo. La temperatura media
corresponde a grados Celsius (°C), mientras la diferencia de temperatura se mide en
grados Kelvin (K). Un punto en el gréfico representa la variacion de temperatura

durante el d a con la combinacién de temperatura media y rango. *

La Figura A3 indica cuatro zonas de confort: actividad sedentaria A, descanso B,

circulacion interior C y exterior D, formando triangulos.

El triangulo A se configura de la siguiente forma: con 18 °C, las condiciones medias
son confortables pero sin variaciones de temperatura. A medida que aumenta la
temperatura media se mantiene confort con mayor amplitud térmica hasta los 23 °C

aprox.; con mayor temperatura, la amplitud térmica aceptable disminuye hasta llegar a

1% Fyente: Evans J., 2000. Técnicas de Disefio: Las “Tablas De Mahoney” y Los “Triangulos de Confort”.
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28 °C aprox. Con baja humedad relativa y/o poblaciones acostumbradas a altas
temperaturas, el | mite méximo de la zona de confort puede alcanzar hasta 32°C. Sin
embargo, una amplitud mayor a 10°C es excesiva para mantener confort aun
ajustando la vestimenta, y por esta razon, el triangulo tiene forma truncada.
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Figura A3. Triangulos de confort seguin Evans sobre los cuales se ha ubicado las
condiciones de temperatura en Puno para los doce meses del afio. Fuente: Machuca,
2013.

Las estrategias indicadas en la Figura A3 pueden ofrecer los siguientes resultados:

» Ventilacion cruzada o movimiento de aire, usando ventiladores de techo, por
€j., puede reducir la temperatura aparente en 2 °C, con velocidades aceptables

en oficinas, escuelas, etc.

» En espacios de circulacion, mayores velocidades y disminuciones de

temperatura son posibles.

» Ventilacién selectiva, permite reducir la temperatura media en 3 °C, logrando

diferencias menores en zonas con menor amplitud.

> Inercia térmica, puede llegar a reducir la amplitud interior en una tercera parte
de la amplitud exterior. Por ejemplo, con una amplitud exterior de 15 °C, es
posible mantener una amplitud interior de los 5 °C 0o menor, con un disefio

térmico consciente y cuidadoso.

» Ganancias internas, pueden aumentar 3-4 °C o mas la temperatura media en
edificios bien aislados, mientras las ganancias solares permiten alcanzar

valores de hasta 10 °C. Dado que las ganancias internas y solares son
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intermitentes, conviene incorporar materiales con adecuada capacidad térmica

a fin de controlar la amplitud interior.
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Figura A4. Estrategias bioclimaticas en relacion con las condiciones de confort del
triangulo de Evans. Nétese también los puntos de color representativos de las

condiciones térmicas de Puno. (Fuente: Machuca, 2012)
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ANEXO B. CLIMA

El clima en un lugar determinado se puede definir como el valor medio de las variables
meteorologicas durante un periodo determinado (30 afios es el tiempo fijjado por la
OMM). Para describir el clima necesitaremos, ademas de los valores medios, las
fluctuaciones estacionales y los valores maximos y minimos de las variables en aquel

lugar.
B1. Factores del clima

Los factores del clima son las condiciones fisicas, no variables, de un sitio y que
afectan de modo general al clima. Los factores del clima son diversos, aunque
generalmente se suele mencionar a la latitud, el relieve, la altitud, la continentalidad, la
orografia, las corrientes marinas, los glaciares, la vegetacion y fauna, etc. (Simancas,
2003).

B2. Parametros o elementos del clima

Son elementos del clima entendidos como las condiciones, variables o propiedades
fisicas de la atmdésfera utilizadas para medir y describir el clima en un momento dado,
lo cual quiere decir que afectan el tiempo atmosférico. Para establecer las condiciones
climaticas de un lugar, los parametros deben ser medidos cuidadosamente a lo largo
de los afios, para determinar cual es la tendencia general del clima, evitando
variaciones puntuales que pudieran hacer que los datos obtenidos fueran engafiosos.
Por ello, se recogen a lo largo de no menos de 30 afios en las estaciones

meteoroldgicas.
% Radiacion solar

Parametro que varia constantemente, tanto de forma diaria como mensual, estacional
y anual. Su estudio permite determinar la cantidad de energia que llega a una
superficie de modo directo, difuso o reflejado, dependiendo de los movimientos
relativos de la tierra y el sol. Dicho estudio resulta necesario pues la radiacion produce
un incremento de la temperatura en las superficies envolventes, que luego desprenden
ese calor al interior de las edificaciones y genera movimiento de masas de aire por
diferencias de temperatura entre las zonas expuestas al sol y las que estan a la

sombra.

La incidencia de la radiacion solar puede ser determinada en funcion de la direccion y

de la inclinacién de los rayos, para lo cual se utilizan abacos o cartas solares que nos

131



muestran graficamente el angulo de elevacion respecto a la horizontal y el azimut

solar.

R/

s La Temperatura

Es probablemente uno de los parametros fundamentales del clima. Aunque

basicamente consiste en el estado relativo de calor o frio.

Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion

presenten éstas, mayor sera la temperatura. (FECYT, 2004).
% LaHumedad

Es entendida como la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, como resultado
de la evaporacion de las masas de agua producto del calentamiento generado por la
radiacion solar y la evapotranspiracion animal y vegetal. Este valor varia de acuerdo al
tiempo y lugar y, junto con la temperatura, es fundamental para determinar el clima de
un sitio. Existen diversas escalas para su medicion entre ellas la humedad absoluta y

la humedad relativa.

Se llama humedad absoluta a la masa de agua contenida en la unidad de volumen de
aire himedo (g/m?®).

La humedad relativa es la relacién porcentual a una presion y temperaturas dadas
entre el peso molecular en gramos del vapor de agua y el peso molecular en gramos

gue el aire tendria si estuviese saturado de agua a la misma presion y temperatura.
s El Viento

Es el movimiento del aire generado como consecuencia de la busqueda del equilibrio
de las presiones. Es un fendmeno de conveccion en el cual el aire, que es calentado
por el suelo que previamente ha recibido radiacion solar, se mueve de las zonas de

altas presiones a las de bajas produciendo el viento.

R/

% La precipitacién

La precipitacion se define como el producto liquido o sélido de la condensacion del
vapor de agua que cae de las nubes o del aire y se deposita en el suelo. Se produce
por la condensacion del vapor de agua contenido en las masas de aire, que se origina
cuando dichas masas de aire son forzadas a elevarse y enfriarse. Para que se
produzca la condensacion es preciso que el aire se encuentre saturado de humedad y

gue existan ndcleos de condensacion. La precipitacién pluvial se mide en milimetros
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de precipitacién (mm), en un periodo determinado, donde un milimetro es un litro por

metro cuadrado

FACTORES ELEMENTOS
DEL CLIMA DEL CLIMA

LATITUD

ALTITUD
RELIEVE
CONTINENTALIDAD

CORRIENTES
OCEANICAS

Figura B1. Factores y elementos del clima.
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l v TEMPERATURA J
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|\/ PRECIPITACIONES J
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ANEXO C. CLASIFICACION CLIMATICA DEL PERU

El Perl presenta por su ubicacion geografica, una variedad de climas, los cuales es el

resultado de varias interacciones de las variables mostradas en la tabla AS8.

Tabla C1. Principales variables de la variacién del clima Peruano.(Fuente:
MINEDU, 2007)

Principales variables de

peses S Causas-Efectos
modificacion climatica

Debido a su orientacion actia como barrera,
Cordillera de los Andes aislandonos del sistema eolico de la Amazonia,
dividiendo al pais en tres regiones fisiograficas.

Anticiclon del pacifico Sur Neblina en la costa, por inversion térmica.
Fuertes frios en la regioén Sub Oriental de la
Selva
Fuertes precipitaciones en la Regién Nor-
Occidental de la Selva.
Genera el clima arido de la costa, alternando
Corriente de Humboldt entre el dia y la noche las brisas del mary las
brisas de tierra.
Modificacién temporal ciclica de condiciones
Fenomeno del Nifio climéticas de la zona norte de la costa. Fuertes
precipitaciones.

El Anticiclén del Atlantico Sur

Ciclon Ecuatorial

Los climas pueden clasificarse tomando como referencia varios criterios, entre ellos los

mas utilizados internacionalmente son:

Thornthwite: Toma como criterio para su clasificacion la “evaporacion potencial” lo
gue genera el balance hidrico. Determinando que el Perd posee 28 de los 32 climas
del Mundo (SENAMHI, 1988), elaborado en base a datos meteoroldgicos de veinte
afios (1965-1984). Sin Embargo esta clasificacion es mas apropiada para fines

Agricolas.
Koppen: Se basa en la distribucion de la Vegetacion.

En la Guia de Aplicacién de Arquitectura Bioclimatica en locales educativos, basados
en la clasificacion de Kdppen se ha incluido pardmetros de altura, radiacién, inversion
térmica, arquitectura tradicional, entre otros factores, que permiten tener una

aproximacion a pisos de equivalencia arquitectonica.

La Zonificacién corresponde a la clasificacion primaria realizada por Rayter-Zufiiga en
el 2005. A partir de esta clasificacion se determina 9 zonas climéticas para el Pert. Su

importancia radica en que en base a esta clasificacién, se obtuvo las orientaciones
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necesarias para el disefio. Cada zona tiene recomendaciones apropiadas a las

condiciones medioambientales.
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Figura C1. Mapa de clasificacion climética del Pert segun indices de Thornthwaite
(1988). Fuente SENAMHI.

La norma EM-110 Confort térmico y luminico con eficiencia energética, publicado en
el 2014 (primera norma nacional que trata de mejorar a partir del disefio
arquitecténico, las condiciones de confort térmico y luminico con eficiencia energética
de las edificaciones), muestra la zonificacién bioclimética del Peri con nueve zonas
las cuales son desértico costero, desértico, interandino bajo, mesoandino, alto andino,
nevado, ceja de montafia, subtropical hiumedo y tropical himedo. Ademas, este
documento clasifica a cada provincia del Perl dentro de una de las nueve zonas
biocliméticas.
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G2

Clasificacion de climas para disefio ~e
arquitectoénico: |

Zona 1: Desértico Marino 2,8 %
Zona 2: Desértico 6,7%

Zona 3: Interandino bajo 3,9% 0
Zona 4: Mesoandino 14,6%

Zona 5: Alto andino 9,0%

Zona 6: Nevado 1,4%

Zona 7: Ceja de Montafia 9,7%
Zona 8: Sub Tropical Himedo 12,2%
Zona 9: Tropical Himedo 39,7%

(Se indica el Porcentaje del territorio :
que comprende cada zona) COPICACON MAMTECTRA

gzom 1 o zonas
ONA2 o 7oNA7

B ZONA 3
W ZONAS8
WZONA4 o 7oNAQ

[1 ZONA 5

[ Fomona: Syumaen A - Ramtne-Foasw (905
T T

Figura C2. Mapa de clasificacién climatica para el disefio arquitecténico segun
clasificacion de Képpen. (Fuente MINEDU, 2007)

Tabla C2. Zonificacion Bioclimética del Perd (Fuente: EM.110, 2014)

Zona bioclimatica Definicion climatica
Desértico costero
Desértico

Interandino bajo
Mesoandino

Alto andino

Nevado

Ceja de Montafa
Subtropical himedo
Tropical humedo

O©CoO~NOOUITAWNPE

Caracteristicas climéticas de laregion andina del Peru

La sierra, que representa el 26% del territorio nacional y esta formada por la
Cordillera de los Andes a todo lo largo del pais. Sus altitudes estan entre 1200 a 6600
metros sobre el nivel del mar, su ancho es de 120 km al norte y al sur llega a tener
hasta 300 km. Su clima es variable, sobre los 4500 m, la temperatura es glacial. La

lluvia es intensa, sobre todo entre los meses de diciembre a abiril.

El gedgrafo peruano Javier Pulgar Vidal, definié y describi6 la existencia de ocho

regiones naturales en el Perud; de las cuales tres corresponden a la zona peruana
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denominada alto andina (Suni, Puna y Janca), regiones con amplios territorios
ubicados en altitudes con temperaturas extremadamente bajas en el invierno con un
total de 6 millones 511 mil 847 personas (segun INDECI, 2008), en la zona sur, centro
y oriente del pais. Los principales departamentos ubicados en estas zonas son
Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Ancash, Apurimac, Cusco, Huancavelica, Huanuco,
Junin, La Libertad, Moquegua, Pasco, Puno y Tacna (todos sobre los 3000 m.s.n.m.),
la gran mayoria de la poblacién viven en el sector rural y son ellos los que sufren los

peores efectos del frio.

Laregion Suni o Jalca, entre los 3500 y 4000 msnm, es la regibn mas accidentada
del Pert, de orografia compleja con suelos predominantemente pedregosos y rios de
aguas rapidas y torrentosas. El clima es frio, con gran sequedad ambiental y

precipitaciones estacionales de lluvia y granizo.

La regién Puna, entre los 4000 hasta los 4800 msnm, es una gran llanura
extremadamente fria y con poca vegetacion. Los veranos son lluviosos y nubosos y los

inviernos secos y con continuas heladas.

La region Janca o Cordillera sobre los 4800 msnm presenta un relieve abrupto y
escarpado, rocoso; cubierto en grandes sectores por nieve y glaciares. Presenta un
relieve abrupto y escarpado, rocoso; cubierto en grandes sectores por nieve y

glaciares. Son pocos los poblados a esta altitud, dada la inclemencia del clima.
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ANEXO D. ENCUESTA A POBLADORES DE LA VIVIENDA 2

COMENTARIO A LA ENCUESTA

Los habitantes de la vivienda 2 comentan que realizan las actividades
recomendadas por los profesionales del CER-UNI, sin embargo se observé que ellos
no siempre cumplen dichas recomendaciones, por ejemplo dejan puertas y ventanas

abiertas por periodos largos.

La técnica bioclimatica de mayor importancia para ellos es el aislamiento
higrotérmico de pisos que les permite pasar las noches mas abrigados, sin la

necesidad de tener que dormir con muchas frazadas.

En general no ingresan a su vivienda por la puerta principal situada en la fachada
de la vivienda, esto se observé en la mayoria de los pobladores, hacen su ingreso por

una puerta lateral situada en el patio. S6lo utilizan la puerta en dias de celebracion.

Aprovechan al maximo el invernadero adosado, pero es mas importante para ellos
Su uso productivo que el uso térmico. En el invernadero algunos de los productos que
siembran son aji, betarraga, coliflor, espinaca, aji y capuli. Nunca abre los conductos

para que el aire caliente del invernadero ingrese a los dormitorios.

De las cinco hojas de triplay de las claraboyas, no siempre las abren solo algunas
permanecen abiertas, una se encuentra dafiada. Al abrirlas cae un poco de polvo lo
gue indica presencia de orificios debido a un mal sellado del techo.

Como comentario final se debe construir estas técnicas bioclimaticas teniendo en

cuenta las costumbres de la poblacion, ademas es muy dificil que la poblacion rural

maneje en forma correcta dichas técnicas sin la capacitacion adecuada.

Figura 1D. Vivienda 2 de SFR, Nancy Chate y Jaime Mendoza
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ENCUESTA PROPIETARIO VIVIENDA 2

Encuestados: Nancy Damiano Chate y Jaime Mendoza

1. ¢ Cémo sentias tu dormitorio en las noches antes del aislamiento de techos?
frio [ ] caliente [ ] otro:

2. ¢, Cémo sientes tu dormitorio en las noches después del aislamiento de techos?
[ ] frio caliente no siente ningtin cambio

Nancy: “Si, calientito en las noches se siente”
Jaime: “Hasta las gaseosas estan calientes en la noche.”

3. ¢Como sentias el resto de tu vivienda durante las mafianas y tardes antes del
aislamiento de techos?

frio [ ] caliente [ ] otro:

4. ;Cbémo sientes el resto de tu vivienda durante las mafianas y tardes después del
aislamiento de techos?

[ | frio caliente [ ] no siente ningtin cambio

5. ¢ Te informaron sobre es el funcionamiento adecuado de las técnicas instaladas en
tu vivienda?

Si [ ]no ¢Quiénes?: Los del CER

6. ¢ Las claraboyas instaladas en tu sala te incomodan?
[ ]si no ¢ Por qué?:

7. Durante el dia ¢abren las claraboyas?

Si Frecuencia: “Si estamos en la casa tratamos de
cumplirlas”.

[ ]no ¢ Por qué?

8. Durante las noches ¢ cierran las claraboyas?

si Frecuencia: “Siempre que dormimos aqui”

| no ¢ Por qué?

9. ¢ Resulta dificil el manejo (abrir y cerrar) las hojas de madera de la claraboya?
no [ si ¢ Por qué? “Se jalan nada mas”_

10. ¢ Cuales son los problemas comunes con el uso de las claraboyas?

“Hay polvo cuando se abre las compuertas de las claraboyas”
“El seguro de una compuerta se malogro”

11. Cuando se encuentran en la vivienda ¢abren las contraventanas del dormitorio
durante la mafiana?

si Frecuencia: Siempre

| no ¢ Por qué?
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12. Cuando se encuentran en la vivienda ¢ abren las contraventanas de la sala durante
la mafiana?

si Frecuencia: __Siempre ¢A qué hora?__6:00am__
. | no ¢Por qué?

13. ¢ En las noches, acostumbran cerrar las contraventanas de los dormitorios?
[ ]no Si ¢A qué hora?: 8:00pm
14. ¢ En las noches, acostumbran cerrar las contraventanas de la sala?
[ ] no Si ¢A qué hora?: 8:00pm
15. ¢ En el dia, abren las ventanas del dormitorio?

no [ si ¢A qué hora?:

16. ¢ A qué hora abren y cierran la ventana de su tienda?

Hora que abre: 6:00am Hora que cierra: 8:00pm

17. ¢ Utilizan el invernadero?

No X | Si “Si, es util para sembrar”.
“Tenemos nuestras verduras”.

18. ¢, Qué tipo de producto siembran en el invernadero?

Aji, betarraga, coliflor, espinaca, aji y capuli.

19. ¢Cudl es el estado del invernadero (plastico)? (contestado por el encuestador

después de la supervision)
bueno || malo
20. ¢ Creen que el invernadero les ayuda al calentamiento de los dormitorios?

[x]si [ Jno

21. Cuando se encuentran en su vivienda durante las mafianas y tardes ¢abren las

compuertas que conectan el invernadero con los dormitorios?

[ ]si [ ] no “No siempre”

“Alas 7:00 am”

22. ¢En las noches, cierran las compuertas que conectan el invernadero con los

dormitorios?

Si D no ¢A qué hora?

23. ¢Tienen algun problema con los orificios que conectan el invernadero con los

dormitorios?
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

si D no ¢ Cuél(es)? “A veces entran insectos y arafias por
los ductos”

¢, Es cdmodo para Uds. tener el piso de madera en los dormitorios?

Si [ Ino ¢Por qué? “Ya no se siente la
humedad”

¢ Riegan el piso de la sala?

[ Jno Si Frecuencia: “Diario”

¢ Le gustaria que la sala también tuviera piso de madera?

si [ ] no ¢ Por qué?
¢ Utilizan la puerta principal de madera?

si D no ¢ Cuando? “Sélo en las fiestas

patronales y carnavales”
“Los otros dias entramos por
la otra puerta”

¢La cocina mejorada construida es Util?

Si [ ]no ¢,Cuando?

Considera que la cocina mejorada ayuda al calentamiento de la vivienda.
si [ ] no
“Calienta el dormitorio y la sala”

La cocina mejorada genera humo que su anterior cocina
[ | mas menos | | igual cantidad de
Considera que esta bien la altura de la cocina mejorada instalada en su hogar.

Si [ Ino [ ] Me daigual

¢, Qué sugerencias darian para mejorar su vivienda?

“Cambiar el piso de la sala con un piso de madera”
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ANEXO E. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INSTRUMENTOS

E1l. HOBO Micro Station Data Logger Modelo H21-002, 4 Smart Sensor Inputs

Operating range:

-20° to 50°C with alkaline batteries, -40° to
70°C with lithium batteries

Sensor inputs:

Up to four smart sensors

Communication:

3.5 mm serial port

Dimensions: 89cmHx11.4cmDx54cmW
Weight: 0.36 kg

Memory: 512K flash data storage

Memory modes: Stop when full, wrap around when full
Operational Seven lights provide logging and sensor
indicators: network status

Battery type:

Four standard AA alkaline batteries, AA lithium batteries

Logger start modes:

Immediate, push-button, or delayed start options

Mounting:

Mount vertically on flat surface 18 cm or wider; optional mast
mounting kit for use on 4.1 cm diameter masts

E2. Temperature/Relative Humidity (2m cable) Smart Sensor S-THB-M002

Measurement Temp: -40°C to 75°C

Range RH: 0-100% RH at -40° to 75°C; exposure
to conditions below -20°C or above 95%
RH may temporarily increase the
maximum RH sensor error by an
additional 1%

Accuracy Temp: +/- 0.21°C from 0° to 50°C
RH: +/- 2.5% from 10% to 90% RH
(typical), to a maximum of +/- 3.5%.

Resolution Temp: 0.02°C at 25°C (0.04°F at 77°F)

RH: 0.1% RH at 25°C (77°F)

Bits Per Sample Temp: 12 RH: 10

Drift Temp: < 0.1°C (0.18°F) per year

RH: < 1% per year typical; hysteresis 1%

Response Time Temp: 5 minutes in air moving 1 m/s

RH: 5 minutes in air moving 1 m/sec with protective cap

E3. Solar Radiation (Silicon Pyranometer) Sensor Modelo S-LIB-M003

Measurement range:

0 to 1280 W/m*

Operating temperature -40° to 75°C

range:

Resolution: 1.25 W/m*

Accuracy: +10 W/m2 or £5%, whichever is

greater in sunlight. Additional
temperature induced error £0.38
W/m? /°C from 25°C

Spectral range:

300 to 1100 nm

Cosine response error:

+59%, 0° to 70°; +10%, 70° to 80° from vertical

Azimuth error:

+2% error at 45° from vertical, 360° rotation

Housing: anodized aluminum housing with acrylic diffuser and o-ring seal
Dimensions: 4.1 cm high x 3.2 cm diameter

Approximate weight: 120 g

Cable length: 3m
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E4. Wind Speed (with 3m cable) Smart Sensor Modelo S-WSB-M003

Measurement average wind speed and highest 3

parameters: second gust in logging interval

Measurement range: 0to 76 m/s _

Operating temperature | -40° to 75°C [

range:

Resolution: 0.5 m/s

Accuracy: +1.1m/s or 4% of reading whichever is
greater

Housing: 3 cup anemometer with TEFLON® bearings and hardened beryllium
shaft

Dimensions: 190 cm x 51 cm

Approximate weight: | 300 g

Cable length: 3 meter

E5. Wind Direction Smart Sensor Modelo: S-WDA-M003

Measurement Range

0 to 355 degrees, 5 degree dead band

Accuracy + 5 degrees
Resolution 1.4 degrees
Starting Threshold 1.0 m/s

Unit vector components of wind direction ]
are accumulated every three seconds for !
duration of logging interval. Average

direction is calculated from the average

of these.

h
-40°C to +70°C é

Measurement Definition

Operating Temperature
Range

Injection-molded housing and vane, static dissipating base, lead-

Housin o - X
9 free silicon bronze nose, and aluminum mounting rod.

Turning Radius Approximately 13.5 cm

Weight Approximately 370 g

Cable Length Available 3.5m

E6. HOBO Temperature/Relative Humidity/Light/External Data Logger U12-012

Measurement Temperature: -20° to 70°C, RH: 5% to 95% RH

Range Light intensity: 1 to 3000 footcandles typical; S
maximum value varies from 1500 to 4500 footcandles

Accuracy Temperature: + 0.35°C from 0° to 50°C, RH: +2.5% )
from 10% to 90% RH (typical), to a maximum of £3.5%
Light intensity: Designed for indoor measurement of o O ’
relative light levels

Resolution Temperature: 0.03°C at 25°C, RH: 0.03% RH

Drift Temperature: 0.1°Clyear

RH: <1% per year typical; RH hysteresis 1%

Temperature: 6 minutes, typical to 90%, RH: 1 minute, typical to 90%

Response Time in | !¢ .
Time accuracy: £ 1 minute per month at 25°C

Airflow of 1m/s

Operating Logging: -20° to 70°C; 0 to 95% RH (non-condensing)
Temperature Launch/readout: 0° to 50°C, per USB specification
Memory: 64K bytes (43,000 12-hit measurements)

Weight: 46 g

Dimensions: 58 X 74 x 22 mm
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EG6. Air/Water/Soil Temperature (20' cable) Sensor TMC20-HD

Measurement range:

-40° to 50°C in water; -40° to 100°C in air

Resolution: w/U12: 0.03° at 20°C

Drift: <0.1°C per year

Response time in air: 2 min. typical to 90% in air moving 1 m/s

Housing: Copper-plated sensor tip

Dimensions: 5.1 x33 mm

Weight: 349

Accuracy: w/U12: +0.25°C from 0° to 50°C, insert probe 2.3 cm minimum

E7. HOBO 4-Channel External Data Logger U12-006

Accuracy (logger
only):

+ 2 mV + 2.5% of absolute reading; £ 2 mV +
1% of reading for logger-powered sensors

Resolution:

0.6 mV

Sample Rate:

1 second to 18 hours, user selectable

Time accuracy:

+ 1 minute per month at 25°C

Operating range:

-20to 70°C

o 10

Operating Logging: -20° to 70°C; 0 to 95% RH (non-condensing)
temperature: Launch/readout: 0° to 50°C, per USB specification
Humidity range: 0 to 95% RH, non-condensing

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

Weight: 46 g

Dimensions: 58 X 74 X 22 mm

E8. HOBO 4 External Channel Data Logger Modelo H08-006-04

Operating range

:-20°C to +70°C, 0 - 95% RH non-

(logger): condensing ® |

Time accuracy: approx. +1 minute per week (+100 ppm at %0 ¢
+68°F or +20°C), full dependance shown 60 ]
in manual #Charmel ¢

Measurement 32,520 measurements total, stored in o External '

capacity: nonvolatile memory »

Size: 24"Hx1.9"Wx0.8"D

Weight: Approximately 1 oz.

Battery: CR-2032 (lithium), user-replaceable

Storage -40°C to +75°C

temperature:
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ANEXO F. INFORMACION DIGITAL
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