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Resumen. EIl presente trabajo muestra el monitoreo realizado en viviendas ubicadas en las localidades de
Castrovirreyna y Pacococha, provincia de Castrovirreyna, departamento de Huancavelica, ubicadas entre los 4000 y
4500 m.s.n.m. lugares donde CARE-PERU" ha realizado diferentes modificaciones en las construcciones que buscan
mejorar el confort térmico de las mismas, las mediciones se realizaron desde el 20 de mayo hasta el 25 de agosto del
2010 para los cuales se instald sensores de temperatura en cada uno de los ambientes de la vivienda; y en el dormitorio
de la mejor propuesta realizada por CARE-PERU se colocaron sensores superficiales en las paredes, ventana y techo
para obtener los flujos de calor existentes en el dormitorio y su efecto correspondiente, tanto favorable como
desfavorable, a lo largo de las 24 horas del dia. Utilizando el software de simulacién térmica Energyplus 5.0 se
realizaron diferentes modificaciones constructivas para asi obtener la propuesta mas adecuada para lograr aumentar la
temperatura dentro de las viviendas, logrando aumentar los minimos de temperatura hasta los 11 °C.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido realizado dentro del proyecto “CCASAMANTA QARKANAKUSUM”
(PREPARANDONOS PARA EL FRIAJE) realizado por CARE-PERU en la region de Huancavelica, ante la
problematica que enfrenta ésta regién y toda la sierra peruana causada por la intensa ola de frio que se sufre durante la
temporada de invierno causando que los nifios y ancianos de la poblacién sufran de enfermedades respiratorias y
Ilegando incluso a la muerte de éstas personas indefensas.

Es por tales motivos que CARE-PERU realiza el proyecto de acondicionamiento de viviendas para el confort
térmico dirigido a pobladores de las zonas rurales de condicién econdmica de extrema pobreza y altamente vulnerables
a los fenémenos naturales como el friaje; y tiene como objetivo fundamental la elevacion de la temperatura del interior
de la vivienda tipica de las zonas de intervencion del proyecto Ccasamanta Carganakusun, para lo cual permitird a la
familia mejorar la salud frente a las inclemencias del tiempo en zonas de altura mayores a 3500 msnm (CARE-
PERU,2010).

Para evaluar si las modificaciones constructivas realizadas por CARE-PERU mejoran el confort térmico de las
viviendas, fueron requeridos los servicios del Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria
(CER-UNI), quienes cuentan con la experiencia y la instrumentacién necesaria para realizar este tipo de proyectos, lo
cual es demostrado con el proyecto “PROPUESTA TECNICA DE CONFORT TERMICO PARA VIVIENDAS
LOCALIZADAS EN COMUNIDADES ENTRE 3000 Y 5000 m.s.n.m.” realizado en las comunidades de San
Francisco de Raymina, Ayacucho y Vilcallamas Arriba, Puno.

2. DESCRIPCION DE LAS VIVIENDAS

Las viviendas en estudio se ubican en la regién PUNA, tres tipos de viviendas en la localidad del barrio EI Molino
(13° 16.28’ lat. Sur; 75° 18.68” long. Oeste; 4078 m.s.n.m.) y tres tipos de viviendas en la localidad de Pacococha (13°
16.98’1at. Sur; 75° 16.12° long. Oeste; 4463 m.s.n.m.).

2.1. Barrio El Molino, Castrovirreyna

En esta localidad se estudian tres tipos de viviendas, que de acuerdo a las modificaciones realizadas en cada una de
ellas se las clasifican como:

Vivienda Tipo 1. (Fig. 1 Izquierda) Esta vivienda tiene un area de 56.21 m? y consta de 4 ambientes de 9.53 m*:
dormitorio principal, dormitorio secundario, cocina y una sala. Los muros de las viviendas son de adobe de 45 cm de
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espesor, el techo es a dos aguas y de planchas de fibrocemento y todos los ambientes interiores cuentan con un cielo
raso de triplay a 2.4 m del suelo, éste Gltimo esta aislado térmicamente y consta de una cama de piedras sobre la que se
ha colocado listones de madera y sobre los mismos un entablado de madera. Tiene una puerta de madera de 2.1m X 1m
en la entrada de la sala y tres ventanas metalicas con vidrio simple en cada uno de los ambientes restantes de la vivienda
de 1.2m x 0.8m.

Vivienda Tipo 3. (Fig. 1 Derecha) Esta vivienda tiene un area de 56.21 m® y consta de 4 ambientes de 9.53 m*:
dormitorio principal, dormitorio secundario, cocina y una sala. Los muros de las viviendas son de adobe de 45 cm de
espesor, el techo es a dos aguas y de planchas de fibrocemento y todos los ambientes interiores cuentan con un cielo
raso de triplay a 2.4 m del suelo, éste Gltimo esta aislado térmicamente y consta de una cama de piedras sobre la que se
ha colocado listones de madera y sobre los mismos un entablado de madera. Tiene una puerta de madera de 2.1m x 1m
en la entrada de la sala y tres ventanas metalicas con vidrio simple en cada uno de los ambientes restantes de la vivienda
de 1.2m x 0.8m. Adicionalmente tiene un invernadero adosado a los dormitorios 2.88m x 5m de area y 2.77 m de alto,
también en los techos se ubican 4 claraboyas translicidas de policarbonato de 1.3m x 0.9m que permiten el ingreso
directo de la radiacion solar, una para cada ambiente; ademas en el cielo raso se acondicionaron ductos con puertas
corredizas de tal forma que en el dia se permita el ingreso directo de la radiacion solar y en la noche se cierran las
puertas corredizas para evitar pérdidas de calor de los ambientes. La orientacion del invernadero es 40° hacia el Oeste
desde el Sur (S400).

MmN

Figura 1. Izquierda: Vista exterior de la vivienda Tipol. Derecha: Vista exterior de la vivienda Tipo 3.

Vivienda Tipica. (Fig. 2)Esta vivienda es considerada tipica de la localidad a la cual no se le ha hecho ninguna
modificacion, tiene un rea de 48.75 m® y consta de dos ambientes de 17.02 m?: un dormitorio y una sala. Los muros de
la vivienda son de 45cm de espesor, el techo es de dos aguas de calamina metélica; ésta vivienda en la sala tiene un
cielo raso de plastico y el muro de adobe que divide los ambientes esta inconcluso dejando en la parte superior un vacio.

Figura 2. Vista exterior de la vivienda tipica.
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2.2. Pacococha

En esta localidad también se estudian tres tipos de viviendas, de las cuales solo se repiten la vivienda tipo 3 y la
vivienda tipo 4, adicionalmente una vivienda tipo 5.

Vivienda Tipo 3. Esta vivienda tiene un &rea de 56.21 m?y consta de 4 ambientes de 9.53 m* dormitorio principal,
dormitorio secundario, cocina y una sala. Los muros de las viviendas son de adobe de 45 cm de espesor, el techo es a
dos aguas y de planchas de fibrocemento y todos los ambientes interiores cuentan con un cielo raso de triplay a 2.4 m
del suelo, éste Gltimo esta aislado térmicamente y consta de una cama de piedras sobre la que se ha colocado listones de
madera y sobre los mismos un entablado de madera. Tiene una puerta de madera de 2.1m x 1m en la entrada de la sala y
tres ventanas metalicas con vidrio simple en cada uno de los ambientes restantes de la vivienda de 1.2m x 0.8m.
Adicionalmente tiene un invernadero adosado a los dormitorios 2.88m x 5m de area y 2.77 m de alto, también en los
techos se ubican 4 claraboyas translicidas de policarbonato de 1.3m x 0.9m que permiten el ingreso directo de la
radiacién solar, una para cada ambiente; ademas en el cielo raso se acondicionaron ductos con puertas corredizas de tal
forma que en el dia se permita el ingreso directo de la radiacion solar y en la noche se cierran las puertas corredizas para
evitar pérdidas de calor de los ambientes. La orientacidn del invernadero la cual es 45° hacia el Oeste desde el Norte
(N450).

Vivienda Tipo 4. (Fig. 3 Izquierda) Esta vivienda tiene un area de 48.75 m? y consta de dos ambientes de 17.02 m*:
un dormitorio, el cual es también utilizado como tienda; y una cocina. Los muros de la vivienda son de 45cm de
espesor, el techo es de dos aguas de calamina metélica y tiene una claraboya translicida de policarbonato transparente
en el dormitorio. En la parte externa tienen colocado un muro trombe, el cual siempre para cubierto y la puerta es de
calamina metélica.

Vivienda Tipo 5. (Figura 3 Derecha) Esta vivienda es la Unica de este tipo en ambas localidades la cual consta de
tres ambientes: dormitorio, depdsito y sala. Los muros de las viviendas son de adobe de 45 cm de espesor, el techo es a
dos aguas y de planchas de calamina metalica y todos los ambientes interiores cuentan con un cielo raso de tela tratada.
Tiene una puerta de madera en la entrada de la sala, una ventana de madera en la parte externa del dep6sito y un muro
trombe en la pared del dormitorio.
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Figura 3. lzquierda: Vista exterior de la vivienda Tipo 4. Derecha: Vista exterior de la vivienda Tipo 5.
3. INSTRUMENTACION INSTALADA

A fin de medir la temperatura del aire en los ambientes interiores de las viviendas se instalaron sensores de temperatura,
se considerd dos tipos de sensores para esta medicion, los cuales son descritos brevemente a continuacion:

3.1. Micro-estaciones meteoroldgicas.

Estos sensores tienen la capacidad de medir temperaturas del aire, humedad relativa y luminosidad y almacenar los
datos en una memoria no volatil. Cada micro-estacion tiene una capacidad de registro de 50 dias tomando datos cada 10
minutos.

El rango de operacion de temperatura es de -20°C a 70°C con una exactitud de +0.35°C, la humedad relativa se mide en
el rango de 25%-95% con una exactitud de +5%. La iluminacion interior se detecta con un sensor cuya respuesta es
similar a la sensibilidad de la vision humana y opera en un rango de 2 a 20000 limenes/m2.
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Figura 4.1zquierda: Micro-estacién meteoroldégica HOBO. Derecha: Sensor de temperatura ubicado dentro de una caja
de proteccién ventilada.

3.2. Sensores de temperatura en protectores ventilados

En estos casos la medicion de la temperatura del aire se realizé usando un sensor de temperatura colocado dentro de una
caja de proteccion. La caja de proteccion posee agujeros que permiten una ventilacion adecuada de forma tal que el
sensor registra la temperatura del aire del ambiente en el que se ubique exento de la influencia de la radiacion solar.

Los sensores de temperatura son del tipo de resistencia variable, con un rango de medicién de -40°C a 100°C y una
exactitud de +0,5°C a 20°C. El elemento sensor tiene una cubierta de acero inoxidable de forma cilindrica que facilita el
contacto térmico con superficies sélidas o con el medio en el que se ubique (en este caso aire).

Las temperaturas medidas por los sensores se almacenaran en registradores portables con capacidad de almacenamiento
de 32520 mediciones en memoria no volatil. Esto es equivalente al almacenamiento de datos de 4 sensores de
temperatura cada 10 minutos durante 50 dias.

4. DIAGNOSTICO

Se realizaron mediciones externas en ambas localidades acondicionando las micro-estaciones para registrar la
temperatura y la humedad relativa como se muestra en la Fig. 5 (Izquierda). En cada una de las viviendas en estudio se
instalo un sensor en cada uno de los ambientes y en la vivienda tipo 3 del Barrio EI Molino se colocaron sensores
superficiales en el dormitorio, el esquema de la de la ubicacion de los sensores es mostrado en la Fig. 5 (Derecha).

[ Sensores smbientales

O Sensones superficiales

[~ Techo

Figura 5. lzquierda: Sensor externo. Derecha: Distribucion de los sensores en la vivienda tipo 3.
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4.1. Resultados
A continuacién se muestran tablas y datos de las mediciones de temperatura externa en ambas localidades, asi

como también comparaciones entre los valores obtenidos en las diferentes viviendas de la localidad del Barrio El
Molino.

Mediciones externas

Tabla 1. Condiciones climaticas medias mensuales medidas en Castrovirreyna, Huancavelica en el 2010.

Mes Temperatura I?romedio Temperatura_Minima Temperatura _Méxima
Mensual-Castrovirreyna (°C) | Mensual-Castrovirreyna (°C) | Mensual-Castrovirreyna (°C)
Mayo 7.24 0.75 16.90
Junio 6.93 0.62 16.95
Julio 6.34 -0.43 17.21
Agosto 7.23 -0.28 18.90

Tabla 2. Condiciones climaticas medias mensuales medidas en Pacococha, Huancavelica en el 2010.

Mes Temperatura Promedio Temperatura Minima Temperatura Maxima
Mensual-Pacococha (°C) Mensual-Pacococha (°C) Mensual-Pacococha (°C)
Mayo 6.94 0.43 17.96
Junio 6.19 -0.56 16.58
Julio 6.11 -1.73 17.84
Agosto 6.32 -1.93 17.81
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Flujos de calor por conveccion calculados. Para el dormitorio principal de la vivienda tipo 3 del Barrio EI Molino,
rovirreyna se realizé el calculo de los flujos de calor por conveccion natural entre las superficies interiores y el aire

ambiente de dicha zona. Este calculo permitié identificar a los componentes de la vivienda que mas influyen en la
temperatura del aire de las zonas térmicas, asi mismo permitio identificar la influencia de las infiltraciones de aire sobre
las temperaturas en las zonas. Los resultados obtenidos fueron tomados en cuenta al momento de plantear las

mod

ificaciones constructivas.
Puesto que las superficies interiores se caracterizan por ser: paredes planas verticales, superficies planas

horizontales; y puesto que la transferencia de calor entre dichas superficies interiores y el aire ambiente interior es por
conveccién natural (se considerd que el intercambio de energia por radiacion es solo entre superficies y dicho efecto se
ve en las temperaturas superficiales registradas), se pudo utilizar relaciones empiricas (asociadas a dichas geometrias)

para

determinar el coeficiente de conveccion pelicular. (Churchill, 1975)
Consideramos un flujo de calor por conveccion natural ya que dentro de la zona térmica la velocidad del viento es

pequefia. Los flujos de calor calculados se muestran en las Fig 10,11. La ecuacién de flujo de calor que nos permitio
realizar estos calculos fue:

Qconv =hxAsx(Ts—T,q\a) [W] (1)

Donde:
Q conV = g5 ¢ flujo de calor por conveccién natural w]

h =

es el coeficiente pelicular [ o]

2
As =es el area de la superficie plana ™ |

TS =es la temperatura de la superficie [K]

T,

ONA = es |a temperatura del aire de la zona térmica [K]

A continuacion se muestra una tabla de la del intercambio de energia al ambiente desde cada superficie.

Tabla 3. Energia que entra al ambiente desde las superficies desde el 28/07/10 hasta el 08/08/10

Pared
Pared Pared colindante Pared
Ventana colindante cilindante con con el colindante Techo TOTAL
(kwh) con la sala el invernadero dormitorio con el exterior (kWh) (kWh)
(kwh) (kwh) secundario (kwWh)
(kwh)
-0.52994 -0.90256 0.00477 -3.16627 -3.41020 -2.04047 -10.04469
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Figura 10. Flujo de calor convectivo en la zona obtenido entre la pared colindante el invernadero y la zona.
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Qconv entre la pared colindante con el exterior y la zona (Watts)
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Figura 11. Flujo de calor convectivo en la zona entre la pared colindante al exterior y la zona.

4.2. Propuesta Técnica

Se realizaron distintas modificaciones para poder aumentar la temperatura utilizando el software de simulacién
térmica de edificaciones EnergyPlus 5.0, para lo cual se analizé distintas configuraciones en los aislamientos de los
techos, pisos y ventanas.

Para la propuesta se considero la siguiente configuracion:

Techo: Plancha de fibrocemento, una cama de paja de 3”entre las correas y plastico debajo de éstas.

Ventanas: ventana de madera con vidrio simple y cobertura de triplay a 5 cm.

Suelo: consiste en una cama de adobe de 15 cm, una cama de piedra de 15 cm, listones de madera de 3”x2” y
tablas de madera de 17 de espesor.

Aparte de las modificaciones se modifico la orientacion de la vivienda respecto a la construida por CARE-PERU
ubicando el invernadero hacia el norte y realizando un buen manejo de las compuertas de las claraboyas y los ductos de
comunicacién del invernadero con los dormitorios. El modelo finalizado se muestra en la Fig. 12.

Figura 12. Modelo de simulacion finalizado realizado en SketchUp 7.0 enlazado al EnergyPlus 5.0.
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Con esta modificacion lo que se busca es aumentar la temperatura en los ambientes de la vivienda, realizando una
comparacion con la mejor propuesta realizada por CARE-PERU en la Fig. 13 del comportamiento del dormitorio
principal observamos que hay un aumento en los minimos de temperatura, durante el periodo mas frio de medicidn, en
promedio de 5°C donde con las modificaciones la temperatura minima que se obtendria seria de aproximadamente
11°C. Cabe recalcar que para estas simulaciones se utilizé como archivo de clima los datos meteorol6gicos de la
comunidad de San Francisco de Raymina, Ayacucho debido a la similitud en el comportamiento de la temperatura
externa entre ambas localidades, por lo tanto se considera una buena aproximacion el comportamiento térmico de las
viviendas.
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Figura 13. Comparacién del comportamiento térmico de la propuesta simulada con respecto a la temperatura
medida en el dormitorio principal de la vivienda tipo 3.

5. CONCLUSIONES

Con las modificaciones realizadas por CARE-PERU en la vivienda tipo 3 se obtiene un aumento en los minimos
de temperatura con respecto a la vivienda tipica de la zona de 2 °C en promedio, donde en la vivienda tipica se alcanzo
un minimo de 3°C y en la vivienda tipo 3 un minimo de 5 °C.

Las mayores pérdidas de calor por conveccién en el dormitorio se da por la pared que da hacia el exterior y a
través del cielo raso, por la pared que colinda con el invernadero se tuvo una ganancia minima de 0.00477 kwWh pero en
general durante los dias de mayor intensidad de frio se tuvo una pérdida total a través de todas las superficies del
dormitorio de 10.04469 kwh.

Es posible realizar un aumento significativo de temperatura en los ambientes de la vivienda aprovechando al
maximo la radiacion solar y realizando un uso adecuado de las modificaciones realizadas para este fin, lo cual es
demostrado mediante las simulaciones que logran un aumento en promedio de 5 °C con respecto a la vivienda tipo 3,
llegando a obtenerse un minimo de 11 °C durante la temporada de mayor frio en la localidad.

6. AUTORIZACIONES Y RECONOCIMIENTOS

Este trabajo es realizado contando con la autorizacion de la ONG CARE-PERU que desarrolla el proyecto
“CCASAMANTA QARKANAKUSUM” (PREPARANDONOS PARA EL FRIAJE).
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ABSTRACT: This work shows the monitoring carried out at homes located in the towns of Castrovirreyna and
Pacococha, Castrovirreyna Province, Huancavelica Department, located between 4000 and 4500 m.s.n.m. sites where
CARE-PERU has made various changes to the buildings that seek to improve the thermal comfort of the same, the
measurements were performed from May 20 until August 25, 2010 for which the temperature sensors placed in
each housing environments, and in the bedroom of the best proposal by CARE-PERU, surface sensors were placed on
the walls, window and roof to get the heat fluxes in the bedroom and its corresponding effect, both favorable and
unfavorable , over 24 hours a day. Using thermal simulation software EnergyPlus 5.0 different structural modifications
were made to obtain the most suitable proposal to make the temperature increase inside the home, rieching the
minimum temperature increased to 11 °C.

Keywords: thermal comfort, bioclimatic, solar energy, thermal simulation, natural convection.



