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RESUMEN

El presente articulo consisfié en la construccion de unavivienda solar pasivo a base de propiedadestermdfisicas
(Conductividad térmica, calor especifico, difusividad térmica y inercia térmica) y desarrollar una evaluacién
experimental del rendimiento térmico aportado porloselementos constructivos, en unacomunidad rural Colloco
- llave, provisto de adecuado aislamiento térmico en laenvolvente (doble pared de adobe, en el cielo raso: paja-
carizoyesoy enel piso: tierra apisonada-cama de piedra-plastico-paja y totora), ubicacioén, laorientacion y un
sistema de acumulacion de energia adecuadamente disefiada a base a encapsulado de piedras andesitas
porosas y de totora. Ladistribucion de energia calorfica dmacenada fue primordial a ambiente dormitorio que
esto permite el aprovechamieno de laenergiasolarparalograr que latemperaturaal interior de laviviendasea
més confortable. Serealizd el analisis del comportamiento térmico de lavivienda construiday lavivienda rural
tipica, paralo cual se tomaron los datos meteoroldgicos de la zona (temperatura, humedad relativa, velocidad
delviento y radiacion solar), ambién se registraron latemperatura y humedad relativadel aire en el ambiente
interior y exteriorde las viviendas desde 19 de junio al 02 de julio del 2013. Obteniéndose en la vivienda
construida las £mperaturas maximas y minimas de 15.85°Cy 11.88°C respectivamente. Segun la evaluacion
de la vivienda construidase aprecia un incremento de temperatura minimo de 6.26°C, respecto ala vivienda
tipica. Para validar estosresultados experimentales, se ha utilizado el programa de simulacion térmica EnergyPlus
paralos datos meteoroldgicos de lazona (3 863 msnm), comprobandose por el mébodo correlativo, el factor de
corelacionfue r=0.92575. Este incremento de latemperaturaen el interior de la vivienda construida contribuye
alcanzar un confort térmico, permitiendo unacondicién de vida saludable parael poblador rural.

CONSTRUCTION OF A SOLAR DWELLING BASED ON THERMOPHYSICAL PROPERTIES AND
EXPERIMENTAL EVALUATION OF THERMAL COMFORT - ILAVE,PUNO - PERU »

ABSTRACT

The present article consists in the construction of a passive solar house based on the study of
thermophysical properties (thermal conductivity, specific heat, thermal diffusivity and thermal inertia). We
developed an experimental evaluation of the thermal efficiency contributed by different constructive
materials, Inthe rural community of Colloco - llave. Once adequate hermal insulationwas providedin the
enveloping surface (double wall construction of sun-dried adobe brick, a false ceiling with: straw, bamboo
and plaster. In the floor: tamped soil, stone bed, plastc, straw and totora reed). Location and position of
the solar home in coordination with an energy accumulation system adequately designed with an
encapsulation of porous Andesitic stones and Totorareed. Distribution of the stored thermal energy was
directed primarily to the main bedroom, this enabled adequate use of solar energy in order to achieve a
comfrtable temperature within the dwelling. We analyzed the thermal behavior of both this experimental
structure and that of a common rural dwelling; taking the interior and exterior meteorological readings
foundinthe two dwelling types. (temperature, relative humidity, wind velocity and solarradiation). Between
June 19" and July 2™, the temperature and relative humidity of the interior of the experimental structure
measured a max. of 15.85°C (60.53°%) and 11.88°C (53.384°F) respectively. According to a general
evaluation of the experimental structure, there was a temperature increment of 6.26°C (=4 ?°F) compared
to the average temperature of a normal dwelling. Inorder to confirm these experimental results we used
the thermic simulation software EnergyPlus, entering the meteorologica data of the area (3,868 meters
above sea level=126903 ft.) using the correlative method and a correlative factor of r=0.92575. This
higher temperature inside of the experimental structure contributes to attaining a thermic comfort allowing
for a healthy living condition for the rural inhabitant.
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INTRODUC CION

La regién altoandina peruana (Puno) cuenta con una clima frigida
(muy fri6 enla temporadade invierno) esto ocasiona problemas de
falta de confort térmico al interior de las viviendas; ademéas toma
especiales dimensiones al considerar que si disefia sin distinguir
criterios, utilizando materiales de construccion y apropiado para
clima local, afectando no solo las condiciones de habitabilidad en
millones de viviendas ya construidas sino también las que se
edificarén en la proximas décadas de no tomar en cuenta criterios
bio climaticos (ubicacidn, orientacion, distribuciéon y geometria)
[Espinoza; Huaylla, 2009]. La causa asociada es basicamente las
técnicas constructivas de las viviendas han devenido a menos,
siendo estas menos aisladas térmicamente y no siempre se
construye las viviendas de acuerdo al clima de la region, que los
materiales constructivos juegan un papel determinante en el
comportamiento térmicode las viviendas [GAN, 1998]. Las mayores
ganancias de caloralinterior de las viviendas son por la combinaciéon
de los efectos del clima con las caracteristicas termofisicas de los
materiales que componer la envolvente [Garcia).

En el Perd, un total de 2 millones 481 mil 740 habitantes, son
sometidos o afectados a condiciones climéaticas frias extremas en
la zona sur, centro y oriente del pais (durante el periodo 2003 al
2011); especificamente, Puno es el departamento que presento la
mayor cantidad de afectados, damnificados y con viviendas
inhabilitadas (82 029 personas afectadas, 2394 personas
damnificadas y con 1 220 viviendas inhabilitadas en este afio 2013,
seguido de Apurimac, Cusco, Huancavelica y Arequipa
respectivamente, (todos sobre los 3 000 m.s.n.m.) [INDECI].

Es claro que las consecuencias de las condiciones climaticas de
frio intenso sobre el poblador alto andino son muy perjudiciales y
en el peor de los casos pueden llegar a ser mortales. Segln el
analisis obtenidade las condiciones climaticas enlazonade estudio:
-12°C temperatura del ambiente en las horas de madrugadas,
velocidad del viento media mensual de 56 m/s, periodos mayo a
julio, [Senamhi-Puno, 2 012] y la radiacién solar 500-900 W/m?2 lo
que significa 6.8 kW/m? de energia diario acumulado [Espinoza;
Huaylla, 2009], por las cuales las viviendas no la aprovechan
acumulandola en su interior, porque: los muros de la envolvente
son aislanks, hay fuerte ventilacion e infitraciones y laorientaciones
delas viviendas no son adecuadas. Por tales mofvos es necesario
construir una viviendasoalar pasivo usando elementos constructivos
termofisicas y la energiasolar como fuente de calentamiento, para
lograr las condiciones de conforttérmico en el interior delavivienda,
fundamentadas en las leyes querigen latransferencia de calory la
termodindmica. El aporte que hace a la sostenibilidad la vivienda
solar pasiva también es importante, ya que la calefaccién o el
refrescamiento que aporta al confort térmico del ser humano, no
generan externalidades negativas ensu periodo de funcionamiento
[Grupo PUCP). Ademas pretende contribuiral conocimiento cientifico
en el area de Energias Renovables, que representa un aporte y la
alternativa de solucion a la problematica de friaje en la zona del
altiplanoy sierraperuana, garantizando el uso eficiente de laenergia
solar para lograr incrementar latemperatura dentro delavivienday
asi mejorar el bienestar habitacional de la zona altoandina.

La prediccion de la unidad funcional en el ciclo de vida de un
producto es basico para la administraciénde su ciclode viday para
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la unidad funcional «conforttérmico», que ofrece unaviviendasolar
pasivo,que ha sidodificil de manejar en su etapade disefio, porque
es finalmente lasuma del rendimient térmico que ofrece un conjunto
de materiales y elementos constructivos dentro de dicha vivienda.
Los problemas de incorporar una evaluacion de comportamiento
térmicoy relacionarlo consuanalisis deciclo de vida en el caso de
una vivienda solar pasivo, se presenta frente a la necesidad de
combinar materiales y componentes de manera flexible, y que
finalmente nos permita tener como resultado esta unidad funcional,
tan importante para el bienestary salud del ser humano, como es
su confort térmico [Nacif, 2011].

El comportamiento térmico alinterior de una vivienda solar pasivo
dependera de laincidencia de factores como [Bastide, 2006]:

. Variables relacionadas conel climade la regién (sistemas
convectivos, vientos, temperatura ambiente, temperatura
interior, radiacion solar, humedad relativa, velocidad del
viento.

. Variables relacionadas con las caracteristicas de los
materiales de construccion (conductividad, capacid ad
térmica, densidad, calor especifico).

. Variables relacionadas a constantes de calculo (Stefan-
Boltzmann, Factores de Conversion, Coeficiente de
Conveccion).

. Variables relacionadas con la pérdida de calor en la

construccidn, infitracion, renovacion de aire.

Se considerd un flujode calorpor conveccion natural yaque dentro
de los puntos térmicos la velocidad del viento es pequefia. La
ecuacion de flujo de caor que nos permitio realizar estos calculos
de transmitancia y resistividad fue [Welty, 1963

g AT =0 (T = Tons)

Donde:

q, = esla rapidez de transferencia de calor convectivo, [W]

A = esel drea normal ala direccion de flujode calor, [m?]

h_ = es el coeficiente pelicular, [Wm?K]

«T=Tsupem.e— T ...~ €sladiferencia de temperatura que existe entre

superficie y el fluido, [K].

Puesto que la envolventede la vivienda solarpasivo se caracterizan
por ser paredes compuestas verticales, superficies compuestas
horizontdes, superficies planas compuestas con cierta inclinacién,
se considerd la siguiente ecuacion para determinar la rapidez de
transferencia de calor para situaciones en las que aparezca un
material compuesto [Welty, 1963]:

i —LAAT

Donde: U=es el coeficiente tota de transferenciade calor, [W/mK]
METODOLOGIA

El proceso de investigacion de la vivienda solar construida fue
netamente Experimental, Descriptivo e Interpretativo. Por loque se
hace un estudio con elfin de establecer el comportamiento térmico
de laviviendasolar construida y que garantice el confort térmico, y
los resultados permitiran conocer el eficiente aprovechamient de
la energia solar para asegurar el confort térmico en las viviendas
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que se ubican enlas zonas altoandinas de laprovinciade El Collao
y de la de la region de Puno.

Disefio y construccion de la vivienda térmica solar pasivo.

Ubicacion. La construcciénde la vivienda solar pasivo se ubica en
la comunidad rural altoandina localizada en la regién de Puno, en
la provincia de El Collao, distrito de llave, en la comunidad rural
Colloco (latitud 19°9'; longitud 69° 31'; 3 868 msnm); una de las
condiciones fue que el lugar seleccionado tenga un clima muy frio
en comparacién con las demas zonas (a nivel de zona
circunlacustre), segln la evaluar realiza de las condiciones
climaticas registradas en la zona, luego se seleccioné la dicha
comunidad, por la que se presentd las condiciones ambientales mas
hostiles (se registraron los minimos de temperatura mas bajos,
(Cuadro 03).

1
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La construccionde la vivienda solar pasivo en base amateriales de
propiedades termofisicas se construyd con una propuesta técnica
y un disefio arquitectonico que se incorporan £cnicas de orientacion,
ubicacion, fuente de energia a través del recinto acumulador de
calor aprovechando la energia solar y distribuciéon de energia
calorifica al dormitorio. Para que unavivienda esté bien ejecutado,
debe contar con un adecuado aislamiento térmico, una buena
orientacion, proteccion de ventanas y estar dotado de una eficiente
iluminacién. En una regién como Puno, con fuerte componente
poblacional que vive en el area rural, que usan procedimientos
constructivos tradicionales, es importante incluir sistemas de confort
térmico en las viviendas para que mejoren la temperatura interna,
especialmente en los meses de friaje: mayo, junio y julio. A
continuaciéon se muestra el plano de la vivienda solar pasivo
propuesta para lograr que los ambientes interiores tengan a
condiciones minimas de confort en los meses de frio.
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Figura 01. Disefio arquitectnico de la vivienda térmica solar pasivo.

Sistema de aislamiento térmico de laenvolvente de lavivienda
solar.

En el disefio delaviviendasolar pasiva se consideran las siguientes
caracteristicas de aislamiento térmico para: techumbre, muros,
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ventanas, puerta y piso, y se detallan en seguida,en laFigura02 y
Cuadro 01.
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Figura 02. Aislamiento térmico de la envolvente de la vivienda sdar.
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Cuadro 01. Resumende configuracion de aislamiento térmico considerados para lasimulacién térmica de la vivienda construida.
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Cuadro 02. Conductividad térmica, la densidady Calor especifico de los materiales méas usados en la construccion [Espinoza; Huaylla,
2009], [Welty, 1963], [Incrapera, 1999].
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RESULTADOS

Laconstucciondelaviviendasolar se redizé elinicio de actividades
en base a un analisis de condiciones climaticas de la zona, segun

los datos proporcionados promedios mensuales (temperatura,
humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento), en laépoca
de friaje, invierno del 2012 [Senamhi-Puno], tal como se muestra
en el Cuadro 03.
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Cuadro 03. Condiciones climaticas exteriores promedio mensualesen el 2012, registradas en llave 3871 m.s.n.m. [Senamhi].

A continuacion se muestranlas condiciones climaticas medidos en
ellugar ensitu, el registro de temperaturas, humedad relativa, velo-
cidad del viento, direccion del viento promedios minima, maxima
diario en los dias mas frios de inviemo del 2013,desde 19 de junio
al 02 dejulio del 2013, talcomo se observa latemperatura exterior
y lahumedad relativa exterior en el Cuadro 04, cuya gréafica corres-

pondiente se muestraen la figura 02. La instrumentacion empleada
para medir los parametros de condiciones climaticas se utilizo
especificamente el Anemém etro digital, tarjeta de adquisicion
de datos (DAQ) y los sensores de medida de temperatura ubi-
cados en puntos térmicos tanto en el exteriory en el interior de la
vivienda solar pasivo.
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Cuadro 04. Registro de temperatura y humedad relativa media diario monitoreadaen el ambito de estudio, los dias

19 de junio hasta 02 de

julio del2 013.
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Figura 02. Temperaturay humedad relativa media, minima y maxima monitoreada desde 19 de junio hasta 02de julio del 2013, en la
comunidad de Colloco.
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Figura 03. Temperaturay la humedad relativa del ambiente exterior de la vivienda en la comunidad Colloco, registradas desde 19 de junio

El comportamiento térmico posteriorde la construcciénde la

vivienda solar pasivo

Posterior a la construccion de la vivienda solar se procedié con la
evaluacion térmicaenelinterior y exteriorde laviviendasolar pasivo;
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hasta 02 de juliodel 2013.

a continuacion se muestran las curvas de temperatura, humedad
relativa medidos registradas desde 19 de junio al 02 de julio del
afio del 2013, tal como se muestran los resultados en las figuras:
04y 05.
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Figura04. Humedad relafiva promedio horaria en el exterior y en elinterior de la vivienda construida en los dias 19 dejunio hasta 02 de
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Figura 05. Comportamiento térmico de temperaturas de aire medido en el interior de la vivienda solary en el exterior después de la
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construccion, desde 19 de junio al 02 de juliodel 2013.
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Cuadro 05. Temperaturas de aire y humedad relativa media méaximos y minimos diario, registradas en el ambiente infrior y exterior de la
vivienda solar pasiva desde 19 de junio al 02 de julio 2013.
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Figura 06. En la parte superior se aprecia la comparacién de resuftados de temperaturamedido, obtenidos a partir del disefio constructivo y
los valores de temperatura simulado. Ademas se aprecia la correlacion de datos medidos y datos simulados. En la parte inferior se observa
el modelo final de la vivienda construida, los instrumentos de medicién y la vivienda solar construida.

DISCUSION

Segun los resultados de la evaluacién térmica en el interior de la
vivienda solar pasivo construido fue un trabajo valioso ya que se
logré incrementar las temperatura minima promedio a 13.15°C; en
comparacion del trabajo realizado (CER UNI; [Espinoza, 2009])con
la propuesta técnica de confort térmico para las viviendas en
comunid ades localizadas sobre 3700 msnm., obteniéndose la
propuesta de modificacion constructiva, llegando a la siguiente
conclusién, los minimos de temperaturadel aire en €l dormitorio en
promedio de 9°C.

En la figura 03, se observa que en el transcurso del dia en que la

temperatura del aire exterior es maxima; la humedad relativa del
aire es minima y durante la noche sucede lo inverso. Esto tiene su
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explicacion de la siguiente forma: el aire almacena cierta cantidad
de vaporde agua,durante el dia a calentarse el aire este se expande
haciendo que un mayor volumen de aire contengala misma cantidad
de vapor de agua (humedad relativa disminuye), durante la noche
el aire se enfriacontrayéndose y haciendo que un menor volumen
de aire contenga ciertacantidad de vapor de agua (humedad relativa
aumenta). En promedio, la evaluacion de temperatura durante los
dias de friaje, la temperatura media minima del aire exterior es de
2.53°Cy la temperaturamedia maximaes de 10.87°C(Cuadro 04).

La evaluacion realizada en el interior de la vivienda rural tipica se
aprecié que la humedad relativa del aire tiene sus minimos en las
horas en que la £mperaturadel ambiente interiortiene sus maximos
(13:00 a16:30horas)y viceversa. Cabe mencionar que los minimos
de temperatura del aire en el ambiente interior se dan
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aproximadamente a las 3.00 a 5:00 horas, esto implica que desde
la medianoche hasta las 5:00a.m. las personas tienen que dormir
en ambientes en condiciones criticas; es decir, en temperaturas
bajas.

Después de la construccion de la vivienda solar pasivo, se llevd a
cabo la medicion témmica (especificamente temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad del viento) en elinterior y exterior de
la vivienda solar, para los dias mas desfavorables de época de
invierno (19 de junio a 02 de julio de 2013), los minimos promedio
de temperatura registrados después de la construccidn oscilaron
entre 12.74°C a 14.87°C. Al comparar el comportamiento térmico
de la vivienda construida con respecto a la vivienda tipica rural
seleccionada, se observé un incremento de minimos promedio de
temperatura registrados desde 7.73°C a 13.15°C (Cuadro 04y la
figura 05), estos resultados indican unagananciatérmicade 6.26°C
(minimos de temperatura paralos dias 19 dejunio hasta 02 de julio
de 2013, considerando que el monitoreo de temperatura y la
humedad relativaserealizé en paralelo tanto enla vivienda tipicay
la vivienda constuida).

Por otrolado, cabe mencionar, se aperturé 4 ductos deintercambio
de flujo de aire caliente y aire frio de 2 cm. de diametro, entre el
recinto de acumulador de calor y el dormitorio lo cual han sidomuy
importantes, 2de ellos se instald para distribuir el flujo de caloren
el piso del dormitorio que se instalo una cama de paja de avena y
con la totorg con lo cual se pudo distribuir y almacenar una gran
cantidad de calor y que permitié apreciar la temperatura en el
ambiente interiordel dormitorio se manfiene casi constante, llegando
aunatemperaturamaxima media 14.50°C y una temperatura media
minima 13.15°C segUn el registro de datos del Cuadro 05.

Dentro de las consideraciones hechas en el modelo de simulacion
[EnergyPlus, 2013], se opté por establecer las infiltraciones e
intercambios de aire entre ambiente y recinto acumulador de calor
como 1 ACH (intercambio de aire por cada hora) desde las 6:00
horas hasta las 1700 horas y 0.3 ACH en el resto del dia; ademas
cuando operan las puertas o ventanas, lo que ocasiona un
incremento de los intercambios de volumen de aire por hora ACH,
se consideré 2 ACH desde 6:00 horas hasta 17 horas y 0.2 ACH
para el resto del dia. Para el periodo noctumo se plantea una
disminucion de las infiltraciones a una valor de 0.3 ACH bajo la
asuncion de que las personas cierran ventanas y puertas
[Refrigerating; Ashrae, 2013]. Paralograr las condiciones de confort
térmico en el interior de la vivienda, es muy importante conocer la
envoltura y la estructura de la construccion inmersa en un clima
dado. Donde se estima que en las épocas de friaje, en la estacion
de inviemo ahi es donde se presenta las condiciones climéaticas
criticas (frio intenso) que genera ciertos problemas dentro de la
vivienda.

El comportamiento térmico para la vivienda solar pasivo, las
temperaturas medidas ysimuladas para el dormitorio en los dias
més criticos de la época del inviemno se observa que los minimos
de temperatura media estan alrededor de los 14°C. Al realizar las
comparaciones de los valores calculados o simulados y medidos el
factor de correlacion fue r=0.92575 para los dias de evaluacién.
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CONCLUSIONES

La vivienda solar construida en la comunidad rural de Colloco en
base a materiales con propiedades termofisicas, provisto de
adecuado aislamiento térmico y acumulacion de energia solar; se
logré elevarla temperatura minima en el interior de la vivienda de
5.54°C a 11.8°C; durante el periodo de evaluacién en el mes de
junio del 2013.

El sistema de acumulacién de energia adecuadamente disefiado y
construido abase a encapsulado de piedras porosas y totora, logré
almacenar energia durante las horas de radiacion solar y distribuyéd
por conveccion hacia el interior de la viviendaen horas de lanoche.

Las viviendas rurales en la Comunidad de Colloco y circundante
deben ser construidas con sistema de aislamiento térmico (doble
pared latral, impermeabilizacion adiabatica en el piso y techo) y
sistemade acumulamiento de calor para obtener un conforttérmico
en el interior de la vivienda, traduciéndose en una satisfaccion y
mejor calidad de vida delos habitantes.
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