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RESUMEN

En el presente estudio se realizd el andlisis térmico de una vivienda tradicional
ubicada en la localidad de Huancas, en Chachapoyas, regibn Amazonas, Peruy se
propusieron modificaciones para mejorar el confort térmico en el interior de la
vivienda. Para esto se utilizé el software de simulacion Ecotect, en el cual se
ingreso los datos climatologicos de la zona y coordenadas de ubicacion. Se modelo
la vivienda de acuerdo a las medidas de longitudes, materiales constructivos,
distribucion de ambientes y se analizé las prestaciones térmicas de la vivienda para
sus condiciones iniciales. La simulacion mostré condiciones de temperatura fuera
del rango de confort térmico, la temperatura interior en la vivienda, en las épocas
de friaje alcanza los 13 °C. Para reparar esta situacion se realiz6 un analisis de
rango de sombras de la vivienda y se obtuvo el angulo de orientacion éptima para
mejor aprovechamiento de la radiacion solar. Otra medida pasiva fue la
incorporacion de materiales aislantes en las paredes de la vivienda. El empleo de
materiales comerciales como la lana de vidrio o el poliestireno expandido
incrementaron la temperatura interior hasta los 18 °C. Asi mismo, se opt6 por la
utilizacion de materiales de la zona como la madera de pino y la cascarilla de arroz,
consiguiendo con este ultimo temperaturas interiores de hasta 18 °C. Finalmente
se descarta la utilizacion de adobe, por tener bajas prestaciones termoaislantes y
se propone la utilizacion de paredes constituidas por madera de pino, cascarilla de
arroz y poliestireno expandido, con el cual se alcanza temperaturas interiores de
hasta 20 °C para las épocas de friaje. Con esto se consigue mejorar la calidad de
vida de los habitantes de las zonas de friaje y se consigue reutilizar un residuo

agricola abundante.

Palabras clave: vivienda térmica, Ecotect, friaje, cascarilla de arroz, aislamiento

térmico.



ABSTRACT

In the present study, the thermal analysis of a traditional house located in the town
of Huancas, in Chachapoyas, Amazonas region, Peru was carried out and
modifications were proposed to improve the thermal comfort inside the house. For
this, the Ecotect simulation software was used, in which the climatological data of
the area and location coordinates were entered. The house was modeled according
to the measurements of lengths, construction materials, rooms distribution and the
thermal performance of the house was analyzed for its initial conditions. The
simulation showed temperature conditions outside the range of thermal comfort, the
interior temperature in the house, in cold seasons, reaches 13 ° C. To repair this
situation, an analysis of the shade range of the house was carried out and the
optimal orientation angle was obtained for better use of solar radiation. Another
passive measure was the incorporation of insulating materials in the walls of the
house. The use of commercial materials such as glass wool or expanded
polystyrene increased the interior temperature to 18 ° C. Likewise, it was decided to
use materials from the area such as pine wood and rice husk, achieving interior
temperatures of up to 18 ° C with the latter. Finally, the use of adobe is discarded,
as it has low thermal insulation properties and the use of walls made of pine wood,
rice husk and expanded polystyrene is proposed, with which interior temperatures
of up to 20 ° C are reached for cold periods. With this, it is possible to improve the
quality of life of the inhabitants of cold areas and it is possible to reuse an abundant
agricultural residue.

Keywords: thermal housing, Ecotect, cold season, rice husk, thermal insulation.
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l.- INTRODUCCION

La geografia sudamericana estd muy marcada por la cordillera de los andes, una
cadena de montafias que altera de forma muy particular las condiciones
atmosféricas en esta region. Es asi que las poblaciones asentadas sobre la
cordillera de los andes sufre anualmente de bajas temperaturas. Las olas de frio en
las zonas andinas, nacen en La Patagonia y avanza a lo largo de la cordillera hasta
la selva central y norte de Peru, pasando por Chile, Paraguay, Argentina, Bolivia y
el mismo Peru. Estos fendmenos naturales producen pérdidas econdmicas debido

al deceso de ganado, perdida de sembrios, asi como también pérdidas humanas.

El Perd al ser un pais andino presenta en su geografia zonas que son
periodicamente azotadas por olas de friaje, sobre todo en las zonas alto andinas.
Estos fendmenos naturales en los ultimos afios han ocasionado pérdidas a nivel de
infraestructura, de ganado e incluso pérdidas de vidas humanas a causa de las
enfermedades originadas a partir de estas condiciones meteoroldgicas (Agencia
EFE, 2018).

Los fendmenos de friaje no son acontecimientos de los ultimos afios, si ho que han
existido a lo largo de la historia en las zonas altoandinas, es por ello que las
civilizaciones que han habitado estas locaciones han construido sus viviendas de
tal manera que puedan contrarrestar los azotes de estos fenOmenos naturales,
empleando materiales de la zona, y tecnologia aprendida de manera empirica a lo
largo de los afios. Sin embargo, esto no ha sido suficiente, pues tanto a nivel de
Perl, como de los demas paises andinos, los estragos del friaje han demostrado
cada afo, con consecuencias fatales, que, a nivel estructural, las viviendas
construidas de manera tradicional en las zonas altoandinas son ineficaces para
prestar condiciones térmicas y salvaguardar la integridad de los habitantes durante

las temporadas de frigje.

En la localidad de Huancas, las viviendas estan construidas con materiales y
técnicas tradicionales. La estructura de las viviendas ha sido edificada utilizando
material de la zona, esto es adobe, piedra y madera. De acuerdo a lo visto en las

viviendas visitadas, estan cuentan con cielo raso, lo cual ayuda a mantener el



aislamiento térmico de las habitaciones, sin embargo, se ha notado deficiencias en
la hermeticidad entre el techo, puertas, ventanas y las paredes, asi como la

existencia de puentes térmicos originados por las maderas y piedras utilizadas.

Hacer frente a esta situacion implica la atencion al aspecto de infraestructura, el
cual es fundamental para solucionar el problema de friaje en las zonas alto andinas.
Mediante un diseflo que tenga en cuenta las condiciones de confort humano, las
condiciones meteoroldgicas de la zona, el tipo y disponibilidad de los materiales de
construccion, asi como el factor econémico se puede establecer un disefio de

vivienda térmica que mejore la calidad de vida de los pobladores de estas regiones.

Teniendo en cuenta aspectos de ingenieria, conocimientos empiricos que han
adquirido los pobladores de estas zonas por cientos de afios, y utilizando técnicas
modernas de modelamiento computarizado para simular el comportamiento de las
variables externas e internas de la edificacién que intervienen en el confort térmico

de una vivienda se disefiara una vivienda térmica para zonas de friaje.

En la provincia de Chachapoyas de la regibn amazonas existen centros poblados y
caserios que presentan temperaturas muy bajas, sobre todo en épocas de invierno.
En este sentido, para la presente investigacion, se ha optado por realizar el disefio
mediante modelamiento computacional para el distrito de Huancas, en la provincia
de Chachapoyas (Amazonas), el cual es un distrito cuyas temperaturas descienden
hasta los 10 °C en épocas de invierno, de acuerdo con la base de datos Prediction
Of Worldwide Energy Resources (POWER) de la NASA.

En este contexto en el presente proyecto de investigacion formulamos el problema
de aplicar el modelamiento computacional en el disefio de una vivienda térmica

para zonas de friaje, localizadas en la provincia de Chachapoyas, Pera.



A nivel tecnoldgico, el presente estudio se justifica por el hecho de que el resultado
obtenido puede ser aplicado a cualquier zona de friaje de nuestro pais, el cual es
frecuentemente azotado por olas de friaje, sobre todo en zonas alto andinas. El
procedimiento seguido y documentado a lo largo de la tesis puede ser adaptado de

acuerdo a las condiciones de la locacién geogréfica y a los materiales disponibles.

El modelamiento estructural para la construccion de viviendas se justifica
econdémicamente pues, utiliza las técnicas de construccion y propiedades de los
materiales existentes en la zona, los adapta y aplica las mejoras necesarias para
conseguir las mejores prestaciones térmicas de la vivienda. De esta manera se

consigue un ahorro econémico en la construccion de la vivienda.

Desde el aspecto social, el estudio esta justificado en el beneficio que reciben los
pobladores que habitan en zonas de friaje, ya que ingenieros, empresas,
contratistas, instituciones involucradas en el ambito de vivienda, construccién y
saneamiento, cuentan con una propuesta de modelamiento para la construccion de

viviendas térmicas en zonas de friaje.

Teniendo en cuenta la problematica y las justificaciones de la presente tesis, se
obtuvo un objetivo general que es modelar de manera estructural la construccion
de viviendas térmicas en la localidad de Huancas, Chachapoyas, Amazonas.
Asimismo, objetivos especificos: 1) Determinar las condiciones climaticas para la
zona de friaje en la provincia de Chachapoyas, 2) Modelar la vivienda construida
bajo condiciones iniciales y bajo condiciones mejoradas de confort térmico, y 3)

Realizar una propuesta de construccion de vivienda térmica para la zona de friaje.

De acuerdo a la bibliografia revisada, el marco teérico consultado, antecedentes
atendidos se prevé la factibilidad del modelamiento estructural de la construccion

de una vivienda térmica en la localidad de Huancas, Chachapoyas, Amazonas.



Il.- MARCO TEORICO
De acuerdo con Molina-Fuertes (2020), en su investigacion “Evaluacion sistematica
del desemperfio térmico de un modulo experimental de vivienda alto andina para
lograr el confort térmico con energia solar”:

Evalu6 experimentalmente el desempefio térmico de un Modulo Experimental
de Vivienda (MEV), construido en la regién Alto Andina, mediante la valoracion
sistemética de doce configuraciones de operatividad diferentes, desde el
manejo nocturno de contraventanas hasta actividad humana, uso de cocinas
a gas y uso de dos sistemas de calefaccion solar activos. Este objetivo se
fundament6é en las mediciones de temperatura y humedad, considerando
la primera como el parametro principal de analisis térmico para verificar el
desemperio térmico del MEV mediante la variacion de la temperatura interior
respecto al exterior, segun la configuracion del MEV dado que la variacion
entre la temperatura diaria promedio interior y exterior muestra la eficacia de
las estrategias de calentamiento o enfriamiento. En base a ello,
los incrementos de temperatura en el interior del MEV, considerando una
operatividad concienzuda de sus técnicas bioclimaticas implementadas, son
del orden de 9,5 °C en promedio y, de hasta 16,6 °C en horas criticas de la
madrugada respecto a la temperatura exterior de -7,1 °C a las 6 a.m. El
estudio se complementa con simulaciones térmicas dindmicas utilizando el
software EnergyPlus apoyado del entorno gréafico en 3D SketchUp, e interfaz
OpenStudio para determinar la temperatura interior y validarlo con la
temperatura interior real medida. Los resultados muestran un buen acuerdo
entre la simulacion y los datos experimentales, con un error cuadratico medio

de 15y 16 % en los ambientes del MEV. (p.1)



A nivel de posgrado, la tesis de maestria de Flores (2018) “Simulacion del
desemperio térmico en viviendas altoandinas sostenibles con climatizacion pasiva
en la provincia de El Collao”, se basé en el método de balance de energia para
lograr que la temperatura en el interior de la vivienda altoandina sea calido y
sostenible, mediante el uso del programa de simulacion energético Energy Plus,
haciendo énfasis en modelos mateméaticos de la evaluacién en los procesos de
transferencia de calor. Se realiz6 el andlisis de la simulacién del desempefio térmico
de la vivienda altoandina sostenible propuesta, obteniendo la temperatura de la
zona térmica en promedio minimas y promedios maximos de 11 °C y 17,7

°C respectivamente, para una temperatura promedio minima exterior de 2,23°C.

Saavedra (2014), en su tesis de pregrado “Disefio, construccion y evaluacion
térmica de un médulo de vivienda rural en la localidad de Vilcallamas Arriba, distrito
de Pisacoma, provincia Chucuito, region Puno” disefid, construyd y evalué una
vivienda alto andina que elevdé su temperatura media interior optimizando la
captacion de la radiacion solar, el almacenamiento de calor y minimizando las
perdidas térmicas. Utilizando la elevada cuota energética de radiacién solar diaria
y la inercia térmica de la envolvente de adobe en las viviendas se puede mejorar
las condiciones térmicas de habitabilidad de las viviendas, alcanzando
temperaturas minimas de 10°C en promedio. Se evalu6 térmicamente una vivienda
tipica en la localidad para establecer los parametros base de disefio durante un afio
en periodos intermitentes no menores que un mes, se utilizd criterios de
arquitectura bioclimatica como la orientacion de las fachadas respecto al
movimiento solar, areas maximas de transmision solar al interior, distribucion de
muros de adobe almacenadores y disminucién de perdidas sea por envolvente o
infiltraciones. Mediante el uso del programa de simulacién térmica de edificaciones,
EnergyPlus, se evalud cuantitativamente el comportamiento térmico interior que
producirian las siguientes variables constructivas: Reduccién de infiltraciones,
dimensionamiento de secciones de la envolvente transparente y/o traslucidos y
aislamiento de la capa exterior de envolventes opacos. Construida la vivienda, se

evaluo la temperatura, en diferentes puntos de la vivienda por un periodo de 2



meses con el fin de comprobar la mejora en el desempefio térmico y calibrar los

parametros de simulacién para mejorar la herramienta de disefio.

Garin (2021), en su tesis de maestria “Modelado y analisis térmico en viviendas
MEVIR” realizé un analisis termo-energético enfocado en la eficiencia energética
de una tipologia constructiva de vivienda de interés social (centrado en la
envolvente), ver cémo inciden a nivel energético los distintos aspectos de disefio y
construccion, asi como también evaluar distintas medidas de eficiencia y mejoras
planteadas. Como ejemplo para el estudio de esta tesis se considera una de las
tipologias constructivas de mayor uso de MEVIR al momento, institucion que en sus
mas de 50 afios de vida ha brindado por encima de 30000 soluciones
habitacionales en todo el pais (Uruguay). La metodologia adoptada para la
evaluacion del comportamiento térmico y energético de la vivienda de estudio en
este trabajo es el método de simulacion térmica. Se utiliza la herramienta
CYPETHERM Eplus cuyo motor de calculo es el EnergyPlus (versién 8.7), el cual
es ampliamente utilizado a nivel internacional y permite realizar analisis energéticos
y determinar cargas térmicas partiendo de una descripcion del edificio. El proceso
consiste en, inicialmente, el ingreso de la geometria seleccionada, asi como los
materiales constructivos, datos de variables meteoroldgicas (a través de los Afios
Meteorologicos Tipicos disponibles, para las ciudades de Salto y Montevideo),
ocupaciéon de la vivienda, perfiles de uso, permeabilidad a las infiltraciones de
elementos de la envolvente, entre otros aspectos. Asimismo, se definen los rangos
de confort consideradores adecuados para la evaluacion del nivel de confort. Todas
las simulaciones se realizan manteniendo la vivienda en régimen de fluctuacion
libre, es decir, sin ningin medio de acondicionamiento térmico para mantener la
vivienda dentro del confort. Evaluando las distintas propuestas de mejora se
concluye que las principales medidas — es decir, aquellas que generan una mayor
mejora en el confort para las viviendas — resultan el cambio de la solucion de
cubierta por una placa de poliestireno expandido, la incorporacién de persianas en
las aberturas del living-comedor y la reubicacion de aberturas, favoreciendo su

presencia en la fachada que apunta al norte y evitando la fachada hacia el sur.



En la tesis de pregrado de Ramirez (2020) “Aprovechamiento de propiedades
térmicas de materiales ancestrales usados en la construccion de edificios en
Ecuador (adobe y cafia guadua)”. En esta investigacion se determino las
propiedades térmicas de materiales ancestrales (adobe y cafia guadua) para el
acondicionamiento térmico de viviendas populares en Ecuador mediante
la implementacion de estrategias pasivas con el uso de un software que permita
simular el comportamiento de una vivienda construida con estos materiales.
Primero se elabor6 el adobe de acuerdo con las practicas empiricas utilizadas en
el pais y se seleccion6 la cafia guadua en funcién de la disponibilidad local.
Después, se determind de forma experimental el calor especifico y la conductividad
térmica, utilizando la técnica instrumental de la calorimetria diferencial de barrido
(DSC). Posteriormente, se midié condiciones meteoroldgicas en la ciudad de Quito
gue fueron comparadas con datos histéricos del INAMHI y con la base de datos del
software Design Builder®. Las propiedades calculadas en el DSC fueron
introducidas en el software, a continuacién, se modela una vivienda con paredes
que incluya concreto convencional y materiales ancestrales mencionados, luego se
simula la trasferencia de calor entre el exterior y el interior de una vivienda mediante
balances de energia y se obtiene la temperatura interna modificando el espesor y
el tipo de material. Con el fin de evaluar el desempefio térmico, los valores de
temperatura interna obtenidos fueron contrastados con temperaturas de confort
especificadas en la Norma ASHRAE 55-2017. Los resultados arrojaron que
los materiales ancestrales podrian reemplazar, en términos de confort, a los
convencionales porque su porcentaje de satisfaccion térmico supera a los
convencionales, en hasta un 94,23% para el adobe (sierra) y 41.92% para la cafia

guadua (costa).



Rodriguez y Gonzales (2020) en su articulo cientifico “Evaluacion por simulacion
dinamica del comportamiento térmico en una casa interés social con la
incorporacion de estrategias de arquitectura bioclimatica en Guanajuato, México”,
publicado en la revista Ingenieria Investigacion y Tecnologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México evalud una propuesta de arquitectura bioclimatica
para una vivienda de interés social tipica en Guanajuato, México; modificando la
inercia térmica de los materiales, la absorcion y emisividad de la superficie
(proteccion solar), asi como un reacomodo de las superficies acristaladas
(calentamiento solar pasivo). La evaluacién energética se realiz6 mediante
simulacion dinamica en la plataforma OpenStudio®, se consideraron las
condiciones climéticas del lugar, geometria de la edificacién, propiedades de los
materiales, horario de ocupacion y cargas térmicas. Para fijar las variables de
disefio de la propuesta se realiz6 una comparativa de la energia requerida por
acondicionamiento electromecanico para mantener la temperatura entre 20°C y
27°C. Se obtuvieron como resultado, una reduccion de 77 % de energia necesaria
para el acondicionamiento térmico anual, ademas de tener una temperatura mas
estable en el transcurso del dia y mas equilibrada en los diferentes espacios que la

componen.

De acuerdo con Agencia de Energia Internacional (2017), la radiacion solar a través
de las partes transparentes de la envolvente del edificio provoca una ganancia de
calor del sol dentro del edificio. También hay flujos de calor procedentes de las
personas, los equipos de trabajo y la iluminacion. El disefio de un edificio nuevo y
energéticamente eficiente no es posible sin la evaluacion de los flujos de calor, que
es la base para el desarrollo de los balances energéticos. Sobre la base de un
balance energético es posible calcular las cargas Optimas de calefaccion y
refrigeracion de los equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC). La intencion general es disminuir esas cargas tanto como sea posible y

lograrlo de una manera rentable.



El balance energético es la suma de todas las ganancias y pérdidas de calor. Las
ganancias de calor son, por ejemplo, el calor solar en el edificio o a través de las
ventanas, ademas del calor de la iluminacion, los aparatos y las personas. Las
pérdidas de calor son las pérdidas de calor a través de la envolvente del edificio (si
la temperatura exterior es inferior a la interior), las pérdidas de calor por ventilacion
y fugas de aire. Cuando las pérdidas superan las ganancias, se necesita una carga
de calefaccion. Cuando las ganancias son mayores que las pérdidas, se requiere

una carga de refrigeracion (RENAC, 2020).

El modelado por computadora del balance energético comienza con la recopilacion
de datos mediante un analisis de escritorio de la documentacion y una auditoria en
el sitio. La calidad de los datos recopilados es mas decisiva para obtener un balance
energético fiable que los métodos de calculo que se aplican (International Energy
Agency, 2017).

La temperatura local y las altas diferencias de temperatura entre el dia y la noche,
la humedad y la luz natural ambiental, y la irradiacion solar son los principales
factores climaticos que se deben tener en cuenta para el disefio de los edificios y
el desarrollo de los codigos de construccion. Sin embargo, las precipitaciones (en
particular, las lluvias intensas) y el movimiento del aire también son importantes en
algunas regiones para el disefio del drenaje superficial (techos, areas
pavimentadas, alcantarillas y bajantes). Cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura exterior e interior, mayor sera la energia necesaria para la calefaccion
o refrigeracion. La luz solar que ingresa al edificio a través de las ventanas, la
energia residual de los aparatos y del calor corporal reduce la carga de calefaccion,
pero aumentan la carga de refrigeracion. Sin embargo, la luz solar siempre reduce
el uso de energia para la iluminacion. La humedad en climas céalidos aumenta las
cargas de aire acondicionado para prevenir dafios por humedad en la construccion

de edificios y en los equipos instalados (RENAC, 2020).



De acuerdo con Been (2013), el aumento de la integridad térmica de la envolvente
del edificio es un factor clave para reducir el consumo de energia. En climas frios,
la mejora del aislamiento es el principal factor para reducir la carga de calefaccion
en un 20-30 %. Lamentablemente, el aislamiento térmico en climas calidos
esta subestimado, pero puede lograr una reduccién del 10-30 % en la carga de
refrigeracion. El uso insuficiente de la luz natural debido a errores en el disefio del

edificio podria aumentar el uso de energia para la iluminacion hasta en un 75 %.

Los cddigos de construccidn estan disefiados con respecto a las zonas climaticas.
Los parametros principales para una zona climatica en particular son los grados-
dias de calefaccion (HDD) y los grados-dias de refrigeracion (CDD), que reflejan la
diferencia entre la temperatura de confort predefinida dentro del edificio (zona de
confort) y la temperatura exterior para un dia. Si este Ultimo es mas alto, se necesita
refrigeracion, si es més bajo, se necesita calefaccion. La percepcion de la
temperatura de confort varia de un pais a otro (BizEE Software Limited, 2018).

Aislar una casa ofrece varios beneficios, como la reduccion de los costos de
calefaccién y refrigeracion, y un entorno mas confortable, asi como la disminucion
de las emisiones de carbono. Especialmente en los climas mas frios, se debe
considerar muy bien el aislamiento. No obstante, también se necesita aislamiento
en condiciones climaticas calurosas o tropicales, en particular si se utiliza algun tipo

de refrigeracion mecéanica (RENAC,2020).
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Cuando se considera el aislamiento, suele ser necesario mirar las partes de la
estructura del edificio como el techo, las paredes, las ventanas y las puertas, y la
planta baja. Aislar adecuadamente los edificios existentes es mas dificil que aislar
los edificios nuevos durante su construccion. La eleccion de materiales y sistemas
aislantes no es una tarea facil y se deben considerar algunas cuestiones cruciales:
Rendimiento térmico, longevidad y durabilidad, La energia incorporada del material:
cuanto mas bajo, mejor. Costos: aqui hay que considerar muchas variables
diferentes; la intencion es tener un retorno de la inversion (ROI) rapido a través del

ahorro de energia, facilidad de instalacion, resistencia al fuego (RENAC, 2020).

Si durante la planificacion se tienen en cuenta aspectos de la aislacion térmica
(como el cumplimiento con los requisitos minimos de aislacién térmica, el disefio
adecuado de los espacios herméticos y la eliminacion de los puentes térmicos), se
pueden evitar en gran medida las pérdidas de calor a través de la envolvente del
edificio. Ademas, una aislacién térmica adecuada protege de la humedad y
los dafios que esta conlleva (RENAC, 2020).

La simulacion energética es un proceso analitico basado en computadora que
ayuda a los propietarios y disefiadores de edificios a evaluar el rendimiento
energético de un edificio y hacerlo méas eficiente energéticamente al realizar las
modificaciones necesarias en el disefio antes de que se construya el edificio.
Técnicamente, es el proceso de usar una computadora para construir una réplica
virtual de un edificio. En términos simples, el edificio se construye a partir de sus
componentes en una computadora y se realiza una simulacion tomando ese edificio
a través de las condiciones climaticas de todo un afio. En cierto modo, la simulacién
de edificios es una forma de predecir cuantitativamente el futuro y, por lo tanto, tiene
un valor considerable. La simulacion de edificios se divide comunmente en dos
categorias: disefio de carga y analisis energético. La frase comun para la
simulacién de edificios cuando se trata de energia es el modelado energético
(ECBC, 2020).
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El disefio de carga se utiliza para determinar: Cargas de aire acondicionado (la
cantidad de energia de refrigeracion / calefaccion que necesita un espacio / sistema
/ edificio), requisitos de flujo de aire volumétrico (la cantidad de aire necesaria para
enfriar / calentar un espacio), capacidades del equipo (dado que el equipo puede
acondicionar mudltiples espacios), temperaturas de suministro, similitudes y
diferencias entre las opciones de equipos para calentar y enfriar un espacio
(Energy-Models, 2013).

El andlisis energético o el modelado energético se utilizan para: predecir el
consumo de energia y las facturas mensuales, predecir el costo energético anual,
emisiones anuales de CO2, comparar y contrastar diferentes opciones de
eficiencia, determine la recuperacion del ciclo de vida en varias opciones (Energy-
Models, 2013).
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l1l.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacién:

Segun la finalidad, se trata de una investigacién aplicada porque busca obtener
nuevos saberes técnicos con aplicaciones inmediatas a problemas especificos
(Cordova, 2013).

Disefio de investigacion:

De acuerdo a las simulaciones realizadas, en las cuales se va a modificar las
variables de disefio del modelo estructural de la vivienda, hasta conseguir el
confort térmico en la vivienda, entonces el disefio de la investigacion es
experimental. Debido a que se ha tenido una referencia para la modificacion de
las variables de disefio, entonces se ha trato de un disefio experimental puro.
Enfoque de investigacion:

De acuerdo con Sampieri (2014), el enfoque de la investigacion ha sido
cuantitativo, ya que se han utilizado la recoleccion de datos que han sido
obtenidos de las bases de datos y como resultado de las simulaciones, para de
esta manera probar la hipétesis, haciendo uso de la medicion numérica.

3.2.Variables y Operacionalizacién:

Variable cuantitativa I:

Modelamiento: El modelamiento es el uso de computadoras para simular y

estudiar sistemas complejos utilizando las matematicas, la fisica y la informatica
Variable cuantitativa Il:

Vivienda térmica: Son viviendas construidas para contrarrestar el frio, en base

a la orientacion, uso de materiales y recursos energéticos disponibles.

La operacionalizacion de variables se presenta en el Anexo 3.
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3.3.Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis:
Poblacion:

La poblacién han sido las viviendas ubicadas en zonas de friaje altoandinas.

Muestra:
Para la presente investigacion ha sido una vivienda unifamiliar ubicada en la
localidad de Huancas, en la Provincia de Chachapoyas, region Amazonas,

Pera.

Muestreo:

La investigacion se ha realizado para la localidad de Huancas, en la provincia
de Chachapoyas (Amazonas, Peru) por la razén de que esta es una zona de
friaje, asi como por cuestiones logisticas y disponibilidad. Debido a esto, la

técnica de muestreo es dirigida o no probabilistica.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:
Técnicas
En el desarrollo de la investigacion se utilizé las siguientes técnicas para la
recoleccion de datos.
- Observaciéon participante y no participante: Utilizada durante la
inspeccion de campo que se realiz6 a la vivienda para constatar su ubicacion
y materiales de construccion, medicion de longitudes. También se aplico esta
técnica cuando se realizd las simulaciones en el software Ecotect de
Autodesk.
- Sistematizacion bibliogréafica: Se emple6 esta técnica cuando se recolectd
los datos climatoldgicos de la zona de estudio desde repositorios de datos
climaticos. Y también cuando se recolect6 los datos de propiedades de los

materiales propuestos a partir de la bibliografia disponible.

Instrumentos de recoleccion de datos
Como instrumentos se utilizo la ficha de observacion y fichas de trabajo para la

sistematizacién bibliografica.
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3.5.Procedimientos:

En el presente trabajo de investigacion se determind las condiciones climaticas para
la zona de friaje en la provincia de Chachapoyas, posteriormente se modelo la
vivienda construida bajo condiciones iniciales y bajo condiciones mejoradas de
confort térmico; y finalmente se realiz6 una propuesta de construccion de vivienda

térmica para la zona de friaje en estudio.

Paso N°1: Determinacion de condiciones climaticas

Para la determinacion de las condiciones climéticas de la zona de estudio se
recurrié a repositorio de datos climaticos de organismos internacionales dedicados
al estudio de la eficiencia energética en edificaciones como la Climate One Bulding
(http://climate.onebuilding.org/), en la cual se dispone de datos climaticos para

softwares de simulacién como Energy Plus, DaySim, Ecotec, entre otros.

Paso N°2: Modelamiento de vivienda en Ecotect

Los datos constructivos iniciales, necesarios para la simulacion, como son las
dimensiones de la vivienda, distribucibn de espacios, orientacidon, tipos de
materiales se recolectaron durante la inspeccion de campo que se realizd. Se
determind su ubicacion por coordenadas GPS, asi como también se realizé la
medicion longitudinal de las dimensiones de la vivienda, puertas, ventanas, techos,
espesores de paredes, alturas, etc. Se empled equipos de medicién estandarizados

como winchas y receptor GPS.

Paso N° 3: Elaboracién de propuesta de construccién de vivienda térmica

En el software de simulacién Autotect de Autodesk, se manipulé las variables
realizando modificaciones de tipo estructurales, de orientacion, tipos de materiales
constituyentes, entre otros; de tal manera que se obtenga el confort térmico
deseado. Las propiedades de los nuevos materiales propuestos se obtuvieron a
partir de la bibliografia disponible y a partir de las librerias del mismo software de

simulacion.
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3.6.Método de andlisis de datos:
Para el analisis de datos recopilados se aplicara lo siguiente:

» Registro manual y ordenado de dimensiones de la vivienda.

= Elaboracion de planos en software Autocad a partir de los datos registrados
manualmente.

» Elaboracion de mapa de georreferenciaciéon en plataforma Google Maps.

* Procesamiento de datos climaticos en software Autotec de Autodesk.

» Modelamiento estructural de vivienda en software Autotec.

= Simulacion de vivienda en condiciones iniciales y condiciones térmicas

mejoradas en software Autotec.

3.7.Aspectos éticos:

Se tendran en cuenta todos los aspectos éticos involucrados en la realizacion de la
investigacion propuesta, en concordancia con el Codigo de Etica para la
Investigacion de la Universidad César Vallejo (aprobada con Resolucion de
Consejo Universitario N°126-2017/UCV), entre ellos el respeto a los derechos de

autor, mediante la referenciacion bibliografica segun normas 1SO.
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IV.- RESULTADOS
4.1. Determinacion de las condiciones climaticas parala zona de friaje de la

provincia de Chachapoyas

La localidad de Huancas en la provincia de Chachapoyas en la region Amazonas.
Esta localizada a 10 minutos de la ciudad de Chachapoyas, a una altitud de 2506
msnm. Tiene un total de 155 viviendas de acuerdo con el censo nacional del 2017.
De acuerdo al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI),

sus temperaturas oscilan entre los 14 °Cy 27 °C.

Para el presente estudio se utiliz6 los datos climéaticos de la provincia de
Chachapoyas, los cuales se tomaron del repositorio Climate One Bulding
(http://climate.onebuilding.org/), el cual se dispone de datos climaticos de las
principales ciudades del mundo para softwares de simulacion de edificaciones
como Energy Plus, DaySim, Ecotec, entre otros. Asi también se tomé la data
disponible en la estacién meteorolégica Chachapoyas del Servicio Nacional de
Hidrologia y Meteorologia del Pert (SENAMHI).

Los datos climatolégicos, asi como ubicacion geografica fueron insertados en el

software Ecotect.
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Figura 1: Actualizacion de datos climaticos y ubicacién geogréafica en el software

Ecotec mediante herramienta Weather Tool

La herramienta Weather Tool del software nos permite insertar los datos

climatologicos necesarios para las simulaciones, asi como analizar dichos datos, y

obtener graficas como las que se muestran a continuacion.
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Figura 2: Temperaturas minimas en la provincia de Chachapoyas

Como se puede apreciar las temperaturas mas bajas se dan entre las semanas 34 y 35, lo que corresponde a los meses de julio y
agosto.
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Figura 3: Temperaturas maximas en la provincia de Chachapoyas
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Figura 4: Temperaturas promedio en la provincia de Chachapoyas
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We'é‘kly Summary

Docsei Solar Radiation (W/m?)
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Figura 5: Radiacion solar en Chachapoyas por semana
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Weekly Summary
Relative Humidity (%) o
Location: Chachapovas AP, PER (-6.2°, -77.9°)
Contour Range: 50.00 - 100.00 %

In Steps of- 2.00 %
© Weather Too/

40

20 —

I I I I I I I I
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Figura 6: Humedad relativa en la provincia de Chachapoyas



Weekly Summary

knvh
Average Wind Speed (km/h) 45+
Location: Chachapovas AP, PER (-6.2°, -77.9°) s
Contour Range: 0.00 - 50.00 kv’ h 35
In Steps of: 1.00 knvh 30
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Figura 7: Velocidad del viento en la provincia de Chachapoyas, Amazonas
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4.2. Modelamiento de vivienda

Para el modelamiento fue necesario tomar medidas longitudinales de la vivienda,
como por ejemplo dimensiones de habitaciones, paredes, ventanas, puertas,
techos, etc. Asi como la inspeccién de los materiales. Posteriormente se realizo el
modelamiento de la vivienda en condiciones iniciales, es decir tal y como esta
construida y posteriormente con las mejoras planteadas para conseguir el confort
térmico en la misma.

4.2.1 Reconocimiento de vivienda
La vivienda seleccionada para el estudio se encuentra en la localidad de
Huancas, a 10 minutos de la ciudad de Chachapoyas.

Figura 8: Ubicacion de vivienda seleccionada para estudio.

Se realiz6 una visita de campo para el registro de medidas longitudinales de

la vivienda e inspeccion de materiales utilizados en su construccion.
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Figura 9: Registro de dimensiones de vivienda y constatacién de materiales
de construccion

26



4.2.2

Cabe mencionar que las dimensiones recogidas fueron plasmadas en planos

que se adjuntan en los anexos de la presente investigacion.

Como se puede observar la vivienda es una construccion tipica de la zona,
con paredes a base de adobe con una capa de revestimiento de barro.
Posee un falso techo constituido por madera con una capa de barro. Las
puertas y ventanas son de madera. Se puede apreciar que cuenta con baja
hermeticidad, pues existe una luz considerable entre el techo de calamina y

el falso techo.

Modelamiento de vivienda en condiciones iniciales

Con las dimensiones de la vivienda registradas se pas6 a modelar la vivienda
en el software Ecotect de Autodesk. Especificando las longitudes de
paredes, techos, puertas, ventanas, tragaluz, entre otros.

Las medidas utilizadas fueron las obtenidas durante la visita técnica y que

fueron plasmadas en los planos de anexo 4.
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Figura 10: Vista de planta de vivienda. Ver anexo 3.
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Eg Autodesk Ecotect Analysis 2011 - C:\Users\Franchesco\Documents\MEGAsync\UAP\Proyectos Tesis\INga\Simulaciones\Vivienda.eco

File Edt View Draw Select Modify Model Display Caloulate Tools Help IUS:SD |i"‘lsl |_%"Apri| Llevmfﬂtgma%}w&

WEOR =YY S8 O [ OFE AL e

PROJECT

| REPORTS | ANALYSIS [ VISUALISE | 3D EDITOR
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Figura 11: Modelamiento dimensional de viviendas en software Ecotect
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Asi mismo se procedio a configurar en el software los tipos de materiales
para las paredes, techo, puertas y ventanas. Esto se realiz6 a partir de la

libreria de materiales con la que cuenta el software.

Autodesk Ecotect - Elernents in Current Model X
Hodel Library i I Layers ] Acoustics] Advanced Export ] Mo Highlight »
Speakers ~ | [RammedE arth_300mm | [Uslue fw Am2 K]
Voids - i m2Kl 5560
300mm stabalized rammed earth, exposed mittance [4//mz k) -

B Walls both sides Sular Absorption [0-1) 1

11 i B BrickCavityConcBlockPlazter ’ T:-ar soip |-:.|n . .

= B BrickConcBlockPlaster Yizible Transmittance [0-1]: O
..... B BrickPlaster Thermal Decrement (01} 0.22
..... E® ErickTimberFrame Building Elerment; |W.£\LL - | Thermal Lag [hrs): 10.3
----- B ConcBlockPlazter [SBEM] Ch 1: a
----- B ConcBlockRender D Walues given per: | Unit Area (i) ~ || |[SBEM]CM 2 a

B DB ooy || [Pt R |1+t ) o000

_____ B8 DoubleBrickSolidPlaster Greenbouse Gaz Emmigion (kg 0 twieight (kg): 0.00a

----- B FramedPlasterboard Initial Eml:u:.died Eneray Parh): u |Intemal |E:-:terna|

----- B FramedTimberPlaster Annual Ma!”te”ance Energy (wh]: |0 Calour [Feflect | [IR0824) | [R:0:624)

..... B FammedE arth_300mm Annual Malrﬁtenance Costs: 1] Emissivity: 04 09

..... B RammedE arth_500mm Expected Life [wrs]: 1] S pecularity 0 0

----- B ReverseBrickVeneer_R15 External Reference 1: 1] Roughness: 0 0

----- B ReverseBrickVeneer_R20 Euternal Reference 2: 1]

----- B TimberCladiMasonm w | [LCAid Reference: 0 Set a3 Default | |
Delete Elemert. . | Add Mew Element | <¢ Add to Global Library | Help » | | | Close |

Figura 12: (:Lb_hfiguracién'de material para paredes de vivienda

Se configur6é el adobe como material constituyente de las paredes de la
vivienda (ver Figura 12) y madera de pino que es la mayormente utilizada

por ser un producto que se encuentra disponible en la zona (ver Figura 13).
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Autodesk Ecotect - Elements in Current Model

Model Library b I Layers ] Acoustics] Advanced Expart ] Ma Highlight »
Appliances A | |SolidCore_PineTimber | U alue P/ m2 K
Cameras ; .
Ceilings A0rnrn thick. solid core pire timber doar, Admittance [4/m2 K] 3540

Solar Absarphion [0-1]: 0.404

E Doors - ;

B FoamCare Plywand Wizgible Tranzmittance (017 0

- GlassShidingDoor Thermal Decrement [0-1): 098

B HollowCare_Plywood Buildifg Element: |DDDH - | Thermal Lag [hrs]: 04

: - B SolidCaore_0akTimber [SBEM] CM 1: 0

i B8 SolidCore_PineTimber , Walues given per | Unit Area (mé) = || |[SBEM]CM 2: 1]
E;::: Cost per Unit I | Thickness () 0.040

isi - WwWeight [ka): 22.000

Lines lGr_geln:nzsz_ﬁdasEEmmlsmnljl?g]. g ght [kay
Panels rilial £ m ':.' ied Eneray [u/h) . |Intema| |E:<tema|
Partitions Annual Maintenance Energy Ml 0 Colour (Feflect | [IR0.8880] [IR08es)
Points Annual b aintenance Costs: 0 Emissivity: 09 0.4
Roofs Expected Life [prs): I S peculaity 0 o
Solar Collectors Euteral Referance 1: a Roughness: 0 0
Speakers External Feference 2: 0
Voids w | |LCAid Refersnce: I Set as Default | |
Delete Element... | Add New Element | << Add to Global Library | Help » | | |  Close |

Figura 13: Configuracion de material para puertas y ventanas de vivienda

Finalmente se obtuvo el modelo de la vivienda en las condiciones iniciales,

es decir con las dimensiones, distribucibn de ambientes, aspectos

constructivos y materiales con los cuales esta construida la vivienda

actualmente.
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Eg Autodesk Ecotect Analysis 2011 - C\Users\Franchesco\Documents\MEGAsync\UAP\Proyectos Tesis\INga\Simulaciones\Vivienda.eco
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Figura 14: Modelo de vivienda tipica de la localidad de Huancas, Chachapoyas en software Autotec
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4.2.2.1 Analisis de sombras
El software Ecotect, permite realizar un analisis de las sombras a las que es
sometida la vivienda a lo largo del dia y durante todo el afio, de acuerdo a
su ubicacién geografica y orientacion. Esto permite distribuir los espacios en
la vivienda de tal manera que se aproveche la presencia o ausencia de

sombras en la misma.

I3 Autodesk Ecotect Analysis 2011 - Ci\Users\Franchesco\ Documents\MEGAsync\UAP\Proyectos Tesis\INga\Simulaciones\Vivienda.eco
fie Edt View Draw Select Modfy Model Display Calculate Tooks Hep | |[14:00 [2][13h [][auget <] vﬂ"‘;’,“; |

COQR( =P L Fas 0V | Rw [pw[] AL ez

"

Sler|lveso s

ey

l

| REPORTS | ANALYSIS | VISUALISE 3D EDITOR | PROJECT

Figura 15: Generacion de sombra en la vivienda para el dia 19 de agosto a
las 14 horas, de acuerdo con la ubicacion geografica de la vivienda y la
rotacion del sol para esa fecha y hora indicada.
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Eg Autodesk Ecotect Analysis 2011 - Ch\Users\Franchesco'\Documents\MEGAsync\UAP\Proyectos Tesis\INga\Simulaciones\Vivienda.eco

Fie Edt View Draw Select Modiy Model Display Calculate Took Hebp | [iz00 F][100 [[vay  ~| @) cuas oma oy

COCRERRY T 0|0 [ AR

[

Ve s b

¢ K

| REPORTS | ANALYSIS | VISUALISE 3D EDITOR | PROJECT

Figura 16: Distribucién de sombras en vivienda
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4.2.2.2 Analisis de radiacion solar incidente

Los datos climatoldgicos, incluyendo los niveles de radiacién solar para la
zona de estudio estan cargadas en el software (ver Figura 1), con estos
datos se han realizado el grafico de niveles de radiacién promedio por
semana, mostrado en la Figura 5. Utilizando estos datos, ademas de los
datos de georreferenciacion y dimensiones de la vivienda, el software
estima los niveles de radiacion recibidos por las paredes de la vivienda.
Se ha realizado el andlisis anual de la radiacion solar incidente, desde el 1
de enero hasta el 31 de diciembre, para un horario de 8:00 am hasta las
6:00 pm. Los niveles de radiacion solar incidente se pueden apreciar en la
Figura 17.
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Figura 17: Incidencia de radiacién solar promedio diaria anual para vivienda en Wh/m?
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Como es de esperarse el mayor nivel de radiacién solar, aproximadamente 4820
Wh/m?, se alcanza en el techo de la vivienda y por la orientacién, los menores

niveles se alcanzan en las paredes que dan al patio y en las paredes de la cocina.

4.2.2.3 Analisis de iluminacion natural dentro de la vivienda

Para este analisis el software analiza los niveles de radiacion en el interior de la
vivienda a partir de los datos climatolégicos de radiacion solar ingresados, asi como
también a partir de las dimensiones, y materiales de puertas, ventanas, tragaluz,
etc. Se selecciona el piso de la vivienda para que este sea el area de mallado con

el cual el software realiza el andlisis.

Figura 18: Piso de vivienda seleccionado para ser definida como area de mallado.

Cabe indicar que se le ha establecido al area de mallado una altura de 0,8 m, ya
gue es la atura comun de mesas, escritorios, y muebles, sobre los cuales

comunmente se requiere iluminacion para realizar tareas o actividades cotidianas.
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Figura 19: Area dxe mallado aéfinida a una altura de 0,8 m
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Daylight Analysis

Daylighting Levels

“lue Range: 0 - 500 lux 450
(c) ECOTECT v5

Figura 20: Niveles de iluminacion en el interior de la vivienda en lux.
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Como se puede apreciar el nivel de iluminacién en casi todo el interior de la vivienda

(excepto por las areas cercanas a la ventana de vidrio) es nulo.

Este patron se repite en las viviendas tipicas de la zona, debido a que, con la
intencion de evitar las bajas temperaturas en el interior de la vivienda, se reduce el
namero de ventanas; sacrificando de esta manera el nivel de iluminacion natural en
el interior. Si bien esta medida evita bajas temperaturas en el interior, requiere de
una mayor cantidad de iluminacion artificial, lo cual se traduce en mayores costos

de servicios de fluido eléctrico.

4.2.2.4 Analisis térmico de vivienda
Se analizo los niveles de temperatura en el interior de la vivienda, de acuerdo con

los datos climatolégicos ingresado y las dimensiones de la vivienda.

Cabe indicar que para el analisis térmico se ha dividido a la vivienda en 04 zonas

térmicas, correspondientes a las 4 habitaciones con las que cuenta.

Zone Management

H EH & K b

.3
¥ Al Zones k

& &

CEEETT A Outzide

v @ o Cocina
My @ Dormitorio 2
Wy @ Dormitorio 1
Wy o T SalaComedor

P | |42 | @0 | o || <@

Figura 21: Division de vivienda en 04 zonas para analisis térmico

Se realiz6 esta division con la intencién de analizar cada ambiente de la vivienda

de manera independiente. A continuacion, se muestran los resultados del analisis.
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HOURLY TEMPERATURES - Cocina Thursday 31st May (151) - Chachapo!

W/m2

40
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Outside Temp. Beam Solar Diffuse Solar Wind Speed Zone Temp. Selected Zone

Figura 22: Temperatura exterior y temperatura interior de la cocina para el dia més frio de la data climatoldgica ingresada.

Como se puede apreciar se alcanzan temperaturas de 0 ° C en el interior de la cocina entre las 2:00 am y 4:00 am. Durante el dia
se alcanzan temperaturas de confort térmico entre las 9:00 am y las 4:00 pm. Durante el dia la diferencia de temperatura exterior e

interior es de aproximadamente 5 ° C.
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Figura 23: Distribucion de la temperatura por horas durante un afio en la cocina de la vivienda.

Como se puede apreciar la mayor cantidad de tiempo la temperatura en el interior de la cocina esta por debajo de los 18 °C, es decir
fuera del rango correspondiente al confort térmico. Siendo los 12 °C la temperatura predominante.
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 HOURLY TEMPERATURES - Dormitorio 1 Thursday 31st May (151) - Chachapoyas AP, PER .

1] 2 4 L] E] 10 1z 4 16 18 20 Iz
Dutside Temp. Beam Solar Diffuse Solar Wind Spesd Zone Temp. Selected Fons

Figura 24: Temperatura exterior y temperatura interior del dormitorio 1 para el dia mas frio de la data climatoldgica ingresada.

Como se puede apreciar la temperatura en el interior del dormitorio 1 es practicamente constante durante todo el dia, alcanzando
un promedio de 12,9 ° C, esto por debajo de la temperatura de confort térmico.
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Figura 25: Distribucion de la temperatura por horas durante un afio en el dormitorio 1 de la vivienda

Practicamente todo el tiempo la temperatura interior del dormitorio numero 1 esta por debajo de la temperatura de confort, siendo la
temperatura predominante en el tiempo la de 14 ° C.
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c HOURLY TEMPERATURES - Dormitorio 2 Thursday 31st May (151) - Chachapoyas AP, PER

Wim2

2.0k

o F4 4 L] Ed 10 1z 14 18 13 20 2z
Outside Temp. Beam Solar Diffuse Solar Wind Speed Zone Temp. Selected Zone

Figura 26: Temperatura exterior y temperatura interior del dormitorio 2 para el dia mas frio de la data climatoldgica ingresada.

Como se puede apreciar la temperatura en el interior del dormitorio 1 es practicamente constante durante todo el dia, alcanzando
un promedio de 13,1 ° C, esto por debajo de la temperatura de confort térmico.
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Figura 27: Distribucion de la temperatura por horas durante un afio en el dormitorio 2 de la vivienda

Practicamente todo el tiempo la temperatura interior del dormitorio numero 2 esta por debajo de la temperatura de confort, siendo
la temperatura predominante en el tiempo la de 14 ° C.
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c HOURLY TEMPERATURES - Sala-Comedor Thursday 31st May (151) - Chachapoyas AP, PER Wimz

2.0k

Figura 28: Temperatura exterior y temperatura interior de la sala-comedor para el dia mas frio de la data climatoldgica ingresada.

En el interior del de la sala-comedor, la temperatura es practicamente constante durante todo el dia, alcanzando un promedio de
13,1 ° C, esto por debajo de la temperatura de confort térmico.
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Figura 29:Distribucion de la temperatura por horas durante un afio en la sala-comedor de la vivienda

Practicamente todo el tiempo la temperatura interior de la sala-comedor esta por debajo de la temperatura de confort, siendo la

temperatura predominante en el tiempo la de 14 ° C.
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4.3. Propuesta de vivienda térmica para zona de friaje

4.3.1 Determinacion de condiciones de confort térmico
De acuerdo a los datos de las condiciones climaticas de la zona de estudio,
se puede apreciar que las temperaturas existentes estan por debajo de la

zona de confort, como se ve en la siguiente figura.

.~ MONTHLY DIURNAL AVERAGES - Chachapoyas AF. FER

\u U MU\ ‘\“ Jf
| ik

+c DAILY CONDITIONS - 3

LEGEND
Comfort: Thermal Neutrality

Figura 30: Las temperaturas se encuentran por debajo de la zona de
confort (franja verde en gréafico superior)

En la Figura 31, usando la herramienta Weather Tool, se puede apreciar la

zona de confort, para las condiciones climaticas de la localidad en estudio.
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Psychrometric Chart

Figura 31: Zona de confort para la localidad en estudio
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4.3.2 Orientacion 6ptima de vivienda
De acuerdo a la radiacion incidente diaria sobre una superficie vertical y las
coordenadas de la localidad la herramienta Weather Tool, estima la mejor

orientacion de la vivienda con respecto al norte.

Optimum Orientation
n: Chach

promise:; 27.5°

Annual Average
Underheated Period
Overheated Period

Figura 32: La mejor orientacion de la vivienda con respecto al norte

Como se puede apreciar la mejor orientacion de la vivienda es de 27,5° al este del

norte. Esta orientacion permitird aprovechar al maximo la incidencia de la radiacion
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solar en los meses mas frios (junio, julio y agosto) y tener menor incidencia en los

meses mas calurosos, ver figura 32.

kWhm

- ANNUAL INCIDENT SOLAR RADIATION AT 27.0° Chachapoyas AP, PER (527 -77.5%)
Total Annua! Coll v
Underheated Peri

Overheated Perio

Figura 33: Incidencia de radiacién solar en meses mas frios y meses mas
calurosos

Con esta nueva orientacion asignada a la vivienda podemos ver el rango de

sombras para el dia mas frio en promedio (26 de julio).
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Figura 34: Rango de distribucién de sombras para el dia mas frio en promedio
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4.3.3 Utilizacion de materiales para mejora del confort térmico

De acuerdo a las simulaciones realizadas, los niveles de temperatura alcanzados
en las habitaciones, estan por debajo de las condiciones de confort térmico, como
se ha visto en el apartado 4.2.24, las temperaturas estan alrededor de los 13 °C,
para el dia mas frio de la data climatoldgica ingresada. Estos niveles de temperatura
hacen que las habitaciones no tengan las condiciones necesarias para hacer frente
a las épocas de friaje que se presenten, pudiendo llegar incluso a afectar la salud
de los residentes.

Para incrementar la temperatura en el interior de las habitaciones es necesario
tener materiales, en las paredes de la vivienda, que funcionen como aislantes
térmicos, es decir que impidan que las bajas temperaturas exteriores afecten
(reduzcan) las temperaturas interiores.

En este sentido se optd por utilizar, en la simulacion, materiales que mejoren el
aislamiento térmico de la vivienda. Se recurrio primero al uso de materiales
tradicionales o materiales de la zona, que puedan ser agenciados con mayor
facilidad por los residentes. Asi mismo, se hicieron simulaciones utilizando
materiales aislantes comerciales como la fibra de vidrio, lana aislante y poliestireno
expandido.

A continuacion, se muestran los resultados del uso de cada uno de estos

materiales.

4.3.3.1 Adobe y madera de pino
Como habiamos explicado, tradicionalmente, las viviendas en la zona de estudio,
estan construidas a base de adobe, el cual tiene un espesor de 25 cm; como se ha

registrado en los planos de los anexos de la presente investigacion.

En esta primera prueba se recurrié al pino como material por tener propiedades

aislantes, y por ser una madera abundante en la zona de estudio.
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Figura 35: Vista panoramica de la localidad de Huancas, Chachapoyas, donde se
ve que el pino es una madera predominante en la zona.

En la Figura 36, se puede apreciar las propiedades térmicas del adobe y de la

madera de pino, de acuerdo con la biblioteca de materiales de Autodesk.

| [4 Types] - »

Cork Ground Regranulated B Tl bk iy T cE T
Denze - . [
Denze, Reinforced L N
Diabazic Glass [Artificial] A - [ F
Diatomaceous Earth [Aeor & - - - - .
Diatomaceous Earth [High E
Diatormaceous, Kieselguhr C
Drolomite [&vg. Prop]
Druralurniniunm

OUTSIDE
INSIDE

Earth, GravelBased v L e -

Calculate Thermal Properties |

Layer Hame |'W'iu:|th |Densit_lrl SpHeat |[Conduct. |Type
1. |Earth, Cammon 0250 1460.0 880000 1.280 115
2. | ood Fine [with Grain] 0.050 5500 230.000 0,343 115

Figura 36: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para el adobe
(tierra comuan) y la madera de pino

Asi mismo, se puede apreciar la distribucion de las capas de los materiales que
seran instalados uno a continuacion del otro, siendo el adobe quien este expuesto
a la parte exterior de la vivienda, como se puede apreciar en la Figura 36. A

continuacion, se muestran los resultados.
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~ HOURLY TEMPERATURES - Cocina Thursday 31st May (151) - Chachapovas AP, PER Wim2

NOTE: Values shown are envirgnment temperatures, |not air temperatures.
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Figura 37: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2

Como se puede apreciar no hay un cambio significativo en las temperaturas interiores con respecto a las condiciones iniciales de la
vivienda (ver apartado 4.2.2.4). La linea azul punteada representa la temperatura exterior, mientras la linea verde la temperatura
interior de la cocina. Ambas temperaturas tienen la misma tendencia, esto debido a la ubicacién de la cocina, la cual tiene

practicamente 3 paredes expuestas a las condiciones externas.
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Figura 38: Distribucion de temperaturas en horas para todo un afio

Como se puede apreciar no hay cambios significativos en la distribucién de la temperatura a lo largo de las horas. La mayor parte
del tiempo las temperaturas siguen estando por debajo de la temperatura de confort.
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4.3.3.2 Adobe, capa de aire y madera
Para esta segunda prueba se utilizé una capa intermedia de aire, entre la madera

y el adobe. Las propiedades térmicas del aire se muestran en la Figura 39.

| [ Types] 1>

Cork Ground Regranulated  » -
Denze

Densze, Reinforced

Diabasic Glazs [Artificial]
Diatarnaceous Earth [Aoer
Diatomaceous Earth [High E

Diatormaceous, Kieselgubr C

Drolomite (&g, Prop]

Duralurminiumm

Earth, GravelBazed W Vs H/

b

QUTEIDE
INSIDE

Calculate Thermal Properties |

Layer Mame |Wi|:|th Denzity | Sp.Heat | Conduct. | Type
1. [Earth, Common 0.250 1460.0 as0.000  |1.230 2h

2. 0100 1.3 1004.000 | 5560 1]

3. |Woad Pine MWith Grain) 0.050 RR0.0 2301.000 |0.343 115

Figura 39: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para el adobe
(tierra coman), aire y la madera de pino

La capa de aire elegida es de 10 cm, mientras que las capas de adobe y de madera

mantienen sus espesores de 25 cm y 5 cm, respectivamente.

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las simulaciones.
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Figura 40: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por adobe, madera y capa intermedia de aire.

La cocina sigue sometida a las variaciones externas de temperatura, y la temperatura en el interior del dormitorio 1, dormitorio 2 y

la sala-comedor se mantienen casi iguales, cercanas a los 13° C.
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Figura 41: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de aire en las paredes.

Las horas de bajas temperaturas son las que predominan, siendo la temperatura de 14°C la predominante para la sala-comedor,
dormitorio 1 y dormitorio 2. Mientras que, para la cocina, se mantiene la tendencia de los casos anteriores por su fuerte dependencia

a las variaciones externas.
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4.3.3.3 Adobe, gravay madera
Otro material disponible en la zona es la grava, la cual podria ser afiadida como
una capa térmica en las paredes de la vivienda. En la Figura 42, se muestran las

propiedades térmicas de la grava y la distribucién de las capas de estos materiales.

[All Types) | F

Glasz Vycor ) --
Glazz, Granular Cellular
[3lazed

Greisz

Gold

Granite

Granite [4yvg. Prop)
Granite, Red
(Granolithic

OuTSIDE
INSIDE

GypEum W

Calculate Thermal Properties

Layer Hame |Wi|:|th Drenzity |5|:|.Heat |Ennduct. |T_I,I|:|e
1. |Earth, Carmrnon 0.260 14600 g20.000  1.280 2h

2. 0.050 1840.0 840,000 0360 45
3. [Wood Fine [With Grain) 0.050 550.0 2301.000 0343 115

Figura 42: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para el adobe
(tierra comuan), grava y madera de pino

La capa de grava es de 5 cm y las de adobe y madera se mantienen en 25 cmy 5

cm, respectivamente.
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Figura 43: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por adobe, madera y capa intermedia de grava.

Como se puede apreciar, no se percibe una mejora con respecto a las condiciones iniciales, la temperatura interior en las

habitaciones sigue manteniéndose en los 13 °C.
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Figura 44:Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de grava entre las capas de
adobe y madera de pino.

Al igual que para la distribucién de temperaturas a lo largo del dia no hay cambio apreciable en la distribucion de temperaturas en
horas para todo un afio.
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4.3.3.4 Adobe, cascarilla de arrozy madera de pino

La cascarilla de arroz posee propiedades de aislamiento térmico muy significativas

(ver Figura 45), por lo cual, este residuo agricola; podria ser utilizado como aislante

térmico en viviendas.

| [ Types] - »

Fezinous Woods [Spruce,

[

~

Rock Or Stone [&yvg. Prop]
Raock Yool

Roof Gravel Or Slag

Roof Tile

Roofing Slab, Aerated
Foofing, b astic

Rubber

Rubber [High K]

Rubber Buna‘with Carbon |

Calculate Thermal Properties |

OUTSIDE

INSIDE

Layer Hame |Width | Density | Sp.Heat | Conduct, | Tupe
| 1. |Earth, Comman 0.250 1460.0 880,000 1.280 25
2. |Rice Husk 0.050 120.0 1000.000  0.057 15
3. [Wond Pine [With Grain] 0.050 5&0.0 2301.000 0343 115

Figura 45: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para el adobe
(tierra comun), cascarilla de arroz y madera de pino

En una primera prueba se ha considerado un espesor de 5 cm para la capa de

cascarilla de arroz, y se han mantenido los espesores de 25 cmy de 5 cm para Icas

capas de adobe y madera de pino, respectivamente.
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Figura 46: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de adobe, madera y capa intermedia de arroz (5cm).

Como se pude apreciar, hay una mejora notable en las temperaturas internas de la sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2.
Ahora la temperatura en estas habitaciones es de 15 °C, lo cual no se habia conseguido con los materiales anteriores.
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Figura 47: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de cascarilla de arroz (de 5
cm) entre las capas de adobe y madera de pino.

La mejora de las temperaturas interiores también se puede notar en la distribucion horaria de temperaturas, donde podemos notar
gue ahora el mayor tiempo las temperaturas en el interior de las habitaciones estan entre 15 °C y 16°C. En vista de esta mejora
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notable, se ha realizado un segundo analisis para este material, en el cual la capa de cascarilla de arroz se ha aumentado a 15 cm,
obteniendo los siguientes resultados.

 HOURLY TEMPERATURES - Cocina Thursday 31st May (151) - Chachapoyas AP, PER

Wim2

Gutside Temp. Beam Solar Dif fuse Solar ‘Wind Spesed Zone Temp. Selected Zons

Figura 48: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de adobe, madera y capa intermedia de arroz (15cm).
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Como se puede apreciar, las temperaturas ahora en el dormitorio 1, dormitorio 2 y sala-comedor se han incrementado, llegando a
los 17 °C para el dia mas frio de la data climatoldgica ingresada.

Esta mejora también se aprecia cuando analizamos la distribucion horaria de la temperatura para todo el afio.

Hrs Temperature Distribution Chachapoyas AP, PER

4300 A

3600

2400

1200

Figura 49: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de cascarilla de arroz (de 15
cm) entre las capas de adobe y madera de pino.
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Como era de esperarse ahora el mayor tiempo, las temperaturas interiores en las

habitaciones son mayores. Para la sala-comedor y el dormitorio 2, el mayor tiempo

la temperatura esta alrededor de los 18 °C, mientas que para el dormitorio 1, el

mayor tiempo la temperatura esta alrededor de los 16 °C.

Una vez realizado el analisis, utilizando los materiales tradicionales o de la zona,

pasaremos a utilizar materiales aislantes comerciales, para posteriormente realizar

las discusiones correspondientes.

4.3.3.5 Adobe, lana de vidrio y madera

La lana de vidrio es un material aislante comercial, que se puede encontrar en los

distribuidores de material de construccion en la ciudad de Chachapoyas. Por esta

razon también se lo considero en el presente estudio como una opcion.

Figura 50: Lana de vidrio comercial AISLANGLASS

A continuacién, se muestran sus propiedades térmicas.

Figura 51: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para el adobe

A continuacién, se muestran los resultados para esta nueva combinacion de

materiales.

140 Types] ML

Diatomaceous Earth [High B
Diatomaceous, Kiezelguhr C
Drolomite [Awg. Prop)

| Duralurniniiurn

E arth, Gravel-B ased

Ebonite, Expanded

Epaoxy Der 332

E poxy Glass Fiber Filled [Mc
Epoxy Silica Filled Cast

E poxy Unfilled Cast ¥

auTSIDE

Calculate Thermal Properties |

Layer Mame |Width | Dienzity | Sp.Heat | Conduct, | Type
Earth, Common 0.250 1460.0 880.000 | 1.280 25

Glass Woal 0.050 120 0.040 45 1
‘Wiood Pine [with Grain) 0.050 5&0.0 2301.000 | 0.343 115 !

=

(tierra comun), lana de vidrio y madera de pino
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Figura 52: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de adobe, madera y capa de fibra de vidrio comercial.

Come se puede apreciar, respecto a las condiciones iniciales, se observa un incremento de las temperaturas en el interior de las
habitaciones, llegando a los 15 °C.
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Figura 53: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de lana de vidrio comercial
(de 5 cm) entre las capas de adobe y madera de pino.

Como se puede apreciar la cantidad de horas a una mayor temperatura se ha incrementado con respecto a las condiciones

iniciales de la vivienda. Ahora el mayor tiempo las habitaciones estan a 16 °C.
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4.3.3.6 Adobe, poliestireno expandido y madera de pino

El poliestireno expandido, es otro aislante térmico que puede ser adquirido en los
centros comerciales de materiales de construccion de la ciudad de Chachapoyas.
Por esta razon también ha sido utilizada para las simulaciones, ademas de su

menor precio en comparacion con la lana de vidrio.

Figura 54: Poliestireno expandido comercial

Las propiedades térmicas del poliestireno expandido son las siguientes:

b

Properties  Lavers l.ﬁ.cnusticsl Advanced Export l Mo Highlight
| (4 Types] - »

Diatormaceous Earth (High B A -
Diatornaceous, Kieselgubr C
Dolomite [beyg. Prop)
Cruraluminium

E arth, Comman

Earth, Gravel-Based

Ebonite, Expanded

Epomy Der 332

Epory Glazs Fiber Filled [Mc
Epoxy Silica Filled Cast

Epory Unfilled Cazt W

QuTSIDE
INSIDE

Calculate Thermal Properties |

Laver Mame |Wiu:|th |Densit_l,l Sp.Heat |[Conduct. |Type
1. |Earth. Comman 0250 1460.0 30000  1.280 25
|2 | Palystyrene, Expanded (EPEZLS] 230 1470000 | 0.035 95
| 3. |'w'ood Fine [with Grain] 0.050 BRO.0 2307.000 0,343 115

Figura 55: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para el adobe
(tierra comun), poliestireno expandido y madera de pino
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Figura 56: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de adobe, madera y capa de polipropileno expandido comercial.

Se aprecia una mejora con respecto a las condiciones iniciales cuando se utiliza propileno expandido. Las temperaturas en la sala-
comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2, estan en los 15 °C.
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Figura 57: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de polipropileno expandido
(de 5 cm) entre las capas de adobe y madera de pino.

Al igual que para el caso de la lana de vidrio, el mayor tiempo las habitaciones estan a 16 °C.

73



4.3.3.7 Capa de poliestireno expandido de 10 cm

Estos dos materiales comerciales, lana de vidrio y poliestireno expandido mejoran
el nivel de aislamiento de la vivienda y por ende aumentan la temperatura dentro
de las habitaciones. Ambos materiales dan resultados muy similares para una capa
de 5 cm de espesor. Se ha considerado 5 cm (aproximadamente 2 pulgadas), por
ser una medida comercial de ambos materiales.

Si se aumenta el espesor de la capa de material aislante, obviamente las
condiciones van a mejorar. Para realizar esto se ha realizado una simulacion
adicional, en la cual se considera una capa de 10 cm de espesor de poliestireno
expandido, ya que es el mas economico y se obtienen los mismos resultados

indistintamente de cual se utilice.
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Figura 58: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de adobe, madera y capa de polipropileno expandido comercial (de 10 cm de espesor).

En este caso se consigue temperaturas mas altas que en caso anterior. Las temperaturas en las habitaciones, ahora rondan los 17
°C para el dia mas frio de la data climatolégica ingresada.
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Figura 59: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de polipropileno expandido
(de 10 cm) entre las capas de adobe y madera de pino.

Como es de esperarse, se produce un incremento en las horas de temperaturas altas. Siendo ahora para la sala-comedor y el
dormitorio 2 la temperatura de 18 °C la mas frecuente y los 16 °C para el dormitorio 1.
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4.3.3.8 Madera de pino y poliestireno expandido

En este caso se va a obviar el adobe, ya que tiene una conductividad térmica mucho
mas alta que la madera. En este sentido se va a utilizar dos capas de madera, una
externa y una interna (cada una de 2,5 cm), y una capa intermedia de poliestireno
de 15 cm.

A continuacién, se muestran la distribucion de las capas de materiales.

|14 Types] - »

Wiond Copress [Acrozs Grail . B ]
wood Fibres, Cormpressed R
Wiood Mahogany [Aorozs G
Wiond Maple [Across Grain)
YWhood Monway Pine [Soross
Wiood Oak Fed Black [&crc
YWhood Oak "white Live [Aern
Wiand Oregon Pine [Aorozs
YWwood Particle Panels

QuUTSIDE
INSIDE

Wwiood Pine [with Grain)
Wiood Shingle (¥

Calculate Thermal Properties |

Laper Mame |Width | Denzity | Sp.Heat | Conduct. | Tope
1. [Wood Pine [With Grain]) | 0.025 5a0.0 2301.000 0.343 115
2. |Polystyrene, Expanded [EPZIINEE 230 1470000 0035 95
3. |'Wood Fine [with Grain) | 0.025 550.0 2301.000 |0.343 115

Figura 60: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para las capas de
madera de pino y poliestireno expandido.

A continuacion, los resultados de esta combinacién de materiales.
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Figura 61: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de madera de pino y una capa de polipropileno expandido comercial (de 15 cm de espesor).

Al incrementar el espesor de la capa de poliestireno expandido, el nivel de aislamiento térmico se incrementa, consiguiendo
temperaturas de 18 °C en la sala-comedor y el dormitorio 2, y de 17 °C en el dormitorio 1.
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Figura 62: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de poliestireno expandido
(de 15 cm) entre dos capas de 2,5 cm madera de pino.

La temperatura de 18 °C en la sala-comedor y el dormitorio 2 es la predominante. Asi también, la temperatura de 17 °C es la
predominante en el dormitorio 2.
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4.3.3.9 Madera de pino y cascarillade arroz

Al igual que el caso anterior se ha obviado el adobe. En este caso también se tiene
dos capas de madera de pino, una capa exterior de % pulgada y una capa interior
también de % pulgada. Y la capa intermedia de 15 cm estara constituida por

cascatrilla de arroz.

| [ Types] -] »

Huartz Powder Coarse P B TR bbb b AT
Quartz Sand [Dry, Avg. Prop AR I P
Quartz Sand [wet, dyvg. Pre B o e
Radon Gas PR - .7
R attan - - - :
Red Fir, Oregon Fir
Reflective Coat :
Rendering e
Feziduals OFf lron ‘Warks T

Resinous 'Woods iSiruce, £ S - A
W B I I (T
B L I v e e e = - ]

Calculate Thermal Properties |

QUTSIDE
INSIDE

Layer Mame |Width |Densit_l,l Sp.Heat |Conduct, |[Twpe
1. |'Wood Pine [with Grain) 0.025 RA0.0 2307.000 0343 115
2. |Rice Husk 0150 1200 1000.000 0057 115
3. ['wood Pine [Wwith Grain) 0.025 RA0.0 2307.000 0343 115

Figura 63: Espesor, densidad, calor especifico y conductividad para las capas de
madera de pino y poliestireno expandido.

La conductividad térmica de la cascarilla de arroz es levemente mayor que la del
poliestireno expandido. Es de esperarse que los resultados de aislamiento térmico

sean muy similares.
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Figura 64: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para

pared constituida por capas de madera de pino y una capa de cascarilla de arroz (de 15 cm de espesor).

Los resultados son levemente inferiores a los obtenidos con la capa intermedia de poliestireno expandido.
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Figura 65: Distribucion de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de polipropileno expandido
(de 15 cm) entre dos capas de 2,5 cm madera de pino.

Los resultados son muy similares para el uso de poliestireno expandido. Existen mayor frecuencia de temperaturas alrededor de

los 18 °C para el dormitorio 2 y la sala-comedor y mayor frecuencia de temperaturas alrededor de los 16 °C para el dormitorio 2.
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4.3.3.10

Madera de pino, poliestireno expandido y cascarilla de arroz

De acuerdo a los resultados obtenidos hasta ahora, se puede incrementar el

espesor de la capa de poliestireno expandido y tendremos mejores resultados. Sin

embargo, dado que el poliestireno expandido es un material que tiene un mayor

costo, y teniendo en cuenta la abundancia de cascarilla de arroz se ha optado por

utilizar una combinacion de estos dos materiales aislantes.

| [ Types] - »

Polyizocyanurate Board A
Palypropplene Filled
Palypropplene tMoplin
Palyztyrene Foam [High Det
Polystyrene Foam [Low Der
Palyztyrene Foamed-In-Flac
Pualysturene General Purpos
Polystyrene Modified
Palyztyrene Prefoamed Rigi

Polyzturene, Expanded [E P!
Pualyztyrene, Extruded [EPS w

Calculate Thermal Properties |

OUTSIDE

INSIDE

Layer M ame |Width | Denszity | Sp.Heat | Conduct, | Tupe
1. [wond Ping [With Grain) | 0.025 5&0.0 2301.000 10.343 115
|2 | Palpstyrene, Expanded [EPS 0.050 23.0 1470000 0035 95
3. |Rice Husk [0 1200 1000000 0.057 115
4. | Palpstyrene, Expanded [EPS 0.050 230 1470000 0035 95
5. |Wood Pine [With Grain] | 0.025 5E0.0 2301.000 10.343 115

Figura 66: Espesor, densidad, calor especifico, conductividad y distribucién para

las capas de madera de pino, poliestireno expandido y cascarilla de arroz
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Figura 67: Distribucion de temperaturas a lo largo del dia mas frio en la cocina, sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2 para
pared constituida por capas de madera de pino, dos capas de polipropileno expandido (cada una de 5 cm) y una capa de cascarilla
de arroz (de 20 cm de espesor).

Con esta combinacion de materiales se consiguen temperaturas de 19 °C en el dormitorio 2 y de 17 a 18 ° C en la sala-comedor y
dormitorio 1.
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Figura 68: Distribucidon de las temperaturas en horas para todo un afio utilizando una capa intermedia de cascarilla de arroz (de 20
cm) entre dos capas de polipropileno expandido de 5 cm cada una y dos capas (exterior e interior) de madera de pino.

Los resultados mejoran considerablemente. Existen mayor frecuencia de temperaturas alrededor de los 20 °C para el dormitorio 2 y
mayor frecuencia de temperaturas alrededor de los 18 °C para el dormitorio 1 y la sala-comedor.

A continuacion, se discutiran los resultados obtenidos en las simulaciones.
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V.- DISCUSION

Para las condiciones iniciales de la vivienda, el analisis para el dia mas frio de la
data ingresada (el 31 mayo) ha demostrado que las temperaturas son muy bajas,
en las habitaciones. En el dormitorio 1, dormitorio 2 y sala-comedor la temperatura
la temperatura interior para el dia més frio es de 13 °C. Ademas, la frecuencia de
temperaturas muestra que a lo largo del afio las temperaturas de las habitaciones
estan alrededor de los 14 °C para la sala-comedor, dormitorio 1 y dormitorio 2.
Mientras que la cocina su mayor frecuencia de temperatura esta alrededor de los
12 °C.

Cabe indicar también que, en el caso de la cocina, por tener tres de sus cuatro
paredes en contacto directo con el exterior, su temperatura estd sometida a las
variaciones que se den en el exterior. Cabe indicar que la cocina es una habitacion
gue debido a su utilidad presenta calor proveniente de fuentes internas y ademas
tiene bajas horas de presencia de ocupantes, en comparacion con la sala-comedor
o los dormitorios. Por esta razén, en los andlisis posteriores que se han realizado,
no se ha considerado a la cocina como un objetivo de mejora, pues sus mismas
prestaciones y emisién de calor proveniente de fuentes externas eleva su

temperatura.

Ante esta situacion de temperaturas que estan fuera de la zona de confort en la
vivienda, se realizaron simulaciones para aplicar métodos pasivos de mejora del
confort térmico en la vivienda. Entre estos métodos estan el cambio de orientacion
para aprovechar la radiacién solar y la insercion de materiales aislantes en las

paredes de la vivienda.

De acuerdo con los resultados, se ha obtenido una orientacion optima de la vivienda
para aprovechar de mejor manera la radiacion solar; es decir que reciba mayor
radiacion solar durante el periodo de bajas temperaturas y menos radiacion durante
el periodo de temperaturas altas. En este sentido se encontré que la vivienda debe
tener una orientacion de 27° hacia el este medidos con respecto al norte.

Coincidentemente la vivienda tiene aproximadamente dicha orientacion, por lo que

no necesitaria hacerle modificaciones adicionales con respecto a la orientacion.
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Figura 69: La orientacion actual de la vivienda es de 30° hacia el este con

respecto al norte

Se realizé un andlisis de sombras en la vivienda para determinar la mejor
orientacion para el aprovechamiento de la radiacion solar. Al igual que en Faizi et
al (2011), el software Ecotect, es capaz de realizar dicho andlisis y mostrar el rango
de sombras para un dia determinado. De esta manera, en el presente estudio se
realiza el andlisis de rango de sombras para el dia mas frio, encontrandose que la
orientacion actual (coincidente con la orientacion optima), evita que la mayoria de
habitaciones tengan un exceso de sombras durante el dia, lo cual tendria efectos

térmicos negativos.
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Figura 70: rango de sombras para el dia més frio de la data climatologica
ingresada.
Como se puede apreciar las paredes del dormitorio 1, dormitorio 2 y sala-comedor

no presenta sombras y estan expuestas a la radiacién solar.

Los niveles de iluminacién en la vivienda son muy bajos. Esto es obvio porque con
la intencion de aislar térmicamente la vivienda, se le ha construido solamente una
pequefa ventana en el dormitorio 1. De esta manera se ha sacrificado el nivel de
iluminacién natural en el interior de las habitaciones. Sin embargo, esto repercute
negativamente en la eficiencia energética de la vivienda, pues la iluminacion
artificial incrementa el consumo eléctrico. Ademas, la ergonomia se ve afectada ya
gue actividades como el estudio u otras que requieran agudeza visual, se realizan

mejor con iluminacién artificial.

Para mejorar las condiciones térmicas de la vivienda se ha simulado modificaciones
en la composicion de las paredes de la vivienda, insertando materiales con
propiedades de aislamiento térmico. Para ello se ha elegido primero materiales

tradicionales o de alta disponibilidad en la zona de estudio.

Como se comprobd en el estudio de Ramirez (2020), el adobe no es un buen
aislante térmico, pues posee una conductividad que permite la transferencia de
calor desde el exterior hacia el interior de la vivienda. Esto lo hemos comprobado
en el presente estudio cuando se ha simulado las condiciones iniciales de la
vivienda, pues sus paredes estan construidas basicamente de adobe. Siendo esta

la situacion actual, las temperaturas alcanzadas en el interior de la vivienda son de
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13 °C. Y esta situacién mejora cuando se insertan otros materiales para reforzar las

paredes de la vivienda.

Por ser el pino una madera abundante en la zona, se opta por colocar una capa de
pino a continuacién del adobe, sin embargo, esto no produce el incremento
necesario de temperatura al interior de la vivienda. Se obtienen resultados similares
cuando se utiliza una luz de aire intermedia entre la pared de adobe y la capa de
madera de pino. Y sucede lo mismo cuando se inserta una capa intermedia de

grava entre el adobe y la madera.

En la regiobn Amazonas, precisamente, en la provincia de Utcubamba, localizada a
2 horas de Chachapoyas, existe una alta produccion de arroz, siendo incluso la
base de la economia de algunos de sus distritos. Debido a ello la cascarilla de arroz,
un excedente de este proceso productivo, se convierte en un residuo agricola de
mucha abundancia en la region. En este sentido se simul6 la utilizacion de una capa
intermedia de 5 cm de cascarilla de arroz, instalada entre el adobe y la capa de
madera de pino. Los resultados fueron satisfactorios, pues a diferencia de los casos

anteriores se incremento la temperatura interior en 2 °C.

Ante la notable mejora de la temperatura interior, tras el uso de la capa de cascarilla
de arroz, se realizd un incremento del espesor de la capa de arroz hasta 15 cm,
con los cual la temperatura se incrementdé aun mas. Con este nuevo espesor se
alcanzaron temperaturas internas de hasta 18 °C. De esta manera la cascarilla de
arroz se convertiria en un material de la zona que podria ser utilizado como aislante

térmico.

En varios estudios como el de Ardila & Nifio (2021), Medina-Patrén & Escobar-Saiz
(2019), Chen et al (2020), Jagruthi et al (2014), entre otros, optaron por la utilizacion
de materiales comerciales. En el presente estudio también se realizaron
simulaciones utilizando materiales comerciales, pues estos se encuentran
disponibles en las tiendas de materiales de construccion en las ciudades mas

cercanas a la zona de estudio.

Los materiales comerciales de mayor disponibilidad son la lana de vidrio, la cual

comercialmente se la puede encontrar como Gyplac, Aislanglass, Frescasa, entre
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otros. El segundo material comercial es el poliestireno expandido, el cual por su
mayor demanda se lo puede encontrar en diferentes marcas. Para ambos
materiales, el espesor para las presentaciones comerciales es de 2 pulgadas o 5

cm.

En este contexto se realizaron sendas simulaciones empleando una capa
intermedia de 5 cm de lana de vidrio y de poliestireno expandido, colocados entre
el adobe y la capa de madera. Para ambos materiales se obtuvieron resultados muy
similares. Las temperaturas en el interior de la vivienda se incrementaron hasta los
16 °C. La conductividad térmica de ambos materiales, son muy bajas y muy
similares entre si, por lo tanto, incrementando el espesor de la capa intermedia se
incrementaria el nivel de aislamiento y con ello las temperaturas interiores. Debido
a que el poliestireno expandido tiene una mayor disponibilidad comercial se opt6
por realizar una segunda simulacién incrementando el espesor de la capa de
poliestireno expandido a 10 cm, con lo cual se obtuvieron resultados mucho

mejores. Se alcanzaron temperaturas interiores de hasta 17 °C.

Debido a que el adobe no es un buen material aislante, se realizaron simulaciones,
en las cuales se retiraba la capa de adobe y solamente se utilizé una capa de
material aislante entre dos capas de madera de pino de 2,5 cm cada una. Primero
se utilizd una capa de intermedia de poliestireno expandido de 15 cm de espesor,
posteriormente se reemplazo el poliestireno por una capa de cascarilla de arroz. En
ambos casos se obtuvieron similares resultados, alcanzando temperaturas de
hasta 18 °C.

Incrementando el espesor de la capa intermedia de material aislante se mejora el
nivel de aislamiento, por tanto, se propone una ultima combinacién que utilice tanto
la cascarilla de arroz, como el poliestireno expandido. Esta vez se mantienen las
capas exterior e interior de madera de pino (de 2,5 cm cada una), que es material
de la zona y que sirve como estructura contenedora de los materiales intermedios.
Se insertan dos capas (de 5 cm) de poliestireno expandido, cada una a continuacion
de las capas de madera exterior e interior. Y finalmente, en el centro, una capa de

20 cm de cascarilla de arroz (ver Figura 66). Con esta propuesta se alcanzan
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temperaturas de hasta 20 °C en el interior de la vivienda, lo cual esta dentro del

rango de confort térmico.

De esta manera, se logra mejorar las condiciones térmicas dentro de la vivienda y
se propone la reutilizacion de un material residual abundante en la zona. Se evita
la utilizacion de materiales comerciales obtenidos tras procesos de fabricacion que
involucran la generacién de gases de efecto invernadero que contribuyen al
calentamiento global. Ademas, la utilizacion de residuos agricolas como la
cascarilla de arroz, crea conciencia ambiental en la poblacién de la zona, lo que

contribuye a mejorar la calidad de vida de los pobladores.
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VI.- CONCLUSIONES

Las condiciones climatoldgicas de la provincia de Chachapoyas, especialmente
en la localidad de Huancas, cumplen los requisitos para convertirse en una zona
de friaje en los meses de julio y agosto, que son en promedio los meses donde
se alcanzan las temperaturas mas bajas.

Las viviendas tradicionales del distrito de Huancas, en la provincia de
Chachapoyas no cuentan con el nivel de aislamiento necesario para mantener
condiciones de confort térmico interior en las temporadas de friaje. Su
construccion predominante en adobe, no presenta las mejores prestaciones de
aislamiento térmico.

En el proceso constructivo de las viviendas tradicionales, con la intencion de
obtener mayor nivel de aislamiento térmico se ha sacrificado otros factores
importantes para la ergonomia de los ocupantes y para la eficiencia energética
de la vivienda, como es la iluminacion natural.

El software Ecotect de Autodesk, con sus mdltiples herramientas de calculo
permite estudiar las condiciones iniciales de la edificacion, obtener una
orientacion Optima, analizar el nivel de radiacion solar, simular la utilizacién de
diferentes materiales termo aislantes y realizar un analisis térmico de la vivienda.
El adobe no es un material con propiedades termoaislantes destacables, frente
a las condiciones climatolégicas de la zona de estudio.

Como materiales aislantes comerciales y de disponibilidad en la zona de estudio
se tiene a la lana de vidrio y al poliestireno expandido, los cuales poseen
propiedades termoaislantes muy parecidas, siendo el poliestireno expandido el
de mayor disponibilidad comercial por lo que se convierte en una opcién
destacable para su utilizacibn como material aislante en edificaciones
altoandinas.

Como materiales aislante tradicionales o de la zona, se cuenta con madera de
pino y con cascarilla de arroz. Teniendo como segundo beneficio de la madera
el aporte estructural que le puede dar a la edificacion, asi como a los demas
materiales termoaislantes.

La cascarilla de arroz posee propiedades termoaislantes muy similares a la de

los materiales comerciales. Ademas, su alta disponibilidad y reutilizacién a partir
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de residuo agricola lo convierte en una opcion destacable para ser utilizado como
material aislante.

La combinacién de poliestireno expandido, madera de pino y cascarilla de arroz,
mejora considerablemente el nivel de aislamiento de las paredes de la vivienda
y da lugar al surgimiento de una opcion econémica y factible para mejorar la
calidad de vida de las poblaciones altoandinas que anualmente son sometidas a

temporadas de friaje.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Se recomienda que investigaciones posteriores se realice la construccion de una
vivienda a escala o un prototipo de vivienda donde se utilicen los materiales

aislantes sugeridos por el presente estudio.

El Ecotect es un software ampliamente usado a nivel profesional, como de
investigacion. Sin embargo, el empleo de otros softwares similares nos permitiria
contrastar los resultados obtenidos en el presente estudio, por esta razon se
recomienda en estudios posteriores que se utilice otros softwares similares para

realizar analisis térmicos.

En el presente estudio se empleod la cascarilla de arroz como material aislante de
la zona, sin embargo, se recomienda la realizacion de analisis térmicos utilizando
otros materiales aislantes de zonas altoandinas, como por ejemplo la lana animal,

la cual podria ser obtenido a partir de auguénidos o ganado ovino.

Se recomienda que en estudios futuros se realice el disefio tanto estructural como
térmico de una vivienda modular, cuya construccion pueda ser masificada en zonas

altoandinas que son azotadas por las olas de friaje.

La vivienda utilizada para el presente estudio ha estado ubicada en una zona de
pendiente muy reducida y no ha tenido viviendas o edificios contiguos. Sin
embargo, para profundizar estudios sobre disefio de edificaciones térmicas se
recomienda tener en cuenta el relieve topografia de la zona donde se encuentra la
vivienda, asi como las edificaciones contiguas o arboles que pudiesen afectar la

incidencia de la radiacion solar o el impacto de los vientos en la vivienda.
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ANEXOS



ANEXO 3: Matriz de operacionalizacién de variables

. S L . . . . Escala de
Variable Definicidon conceptual Definicién operacional Dimensiones | Indicadores medicién
El modelamiento es el uso de .
Se define como Ia
computadoras para simular y estudiar | _. L .
simulacion computacional . .
_ sistemas complejos  utiizando las | ‘amiento térmi Datos Temperatura, humedad, _
Modelamiento B o _ o el comportamiento termico | climatoldgicos radiacién Nominal
matematicas, la fisica y la informatica. de la vivienda que es objeto | **Dimensiones | * longitudes, espesores
Sang, 2019 .
(Sang ) de estudio.
- . Se define como el conjunto
Son viviendas construidas para d ¢ ructi ) . )
. € aspectos conswuclivos | Qrientacion Grados sexagesimales
contrarrestar el frio, en base a la | como orientacion, .
Vivienda térmica. materiales, gue Material Espesor Nominal

orientacién, uso de materiales y

recursos energéticos disponibles.

condicionan el confort
térmico en el interior de la
vivienda

104




ANEXO 4: Instrumento de recoleccidn de datos

GARMIN

Wincha de 8 metros

En las paginas siguientes se muestran los planos de la vivienda.
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Planos pararegistro de dimensiones de vivienda
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