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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo central “Determinar la
influencia del sistema de calefaccion hidrénico con técnicas ecologicas en el confort
térmico de la vivienda altoandina de la comunidad campesina de Huaros, provincia de
Canta, departamento de Lima, Pert 2021”. Derivado de ello, se propone los siguientes
objetivos especificos que buscan establecer la influencia de dicho en las tres dimensiones
siguientes: En la calidad del aire interior; en la sensacion térmica que percibe el usuario

en el espacio interior de la vivienda y; en la temperatura y la humedad del aire.

Este trabajo se apoya en la teoria de sistemas, que propone observar los objetos
reales como un sistema que expresa una totalidad compleja compuesta por partes
(estructuras) que cumplen funciones y articulaciones complejas e interdependientes entre
ellas, como lo son las relaciones entre la vivienda y el sistema de calefaccion que, al ser
observado de manera global a través de las simulaciones que evaltan la calidad del aire
interior, el control de la temperatura y humedad y la sensacion térmica dentro de la

vivienda, logran la finalidad de generar el confort del usuario.

La investigacion que se presenta es metodolégicamente de tipo exploratoria
porque indaga la influencia de un sistema de calefaccién hidrénico alimentado por energia
limpia (biocombustible), es experimental porque con simulaciones dinamicas
controladas, representara el comportamiento de las variables que buscan solucionar el

problema del confort térmico y sanitario en la vivienda altoandina de Huaros.

Por altimo, los resultados hallados en esta experimentacién permitiran presentar
un conjunto de recomendaciones que serviran para mejorar las politicas nacionales que
se ocupan de la construccion y/o remodelacion de viviendas altoandinas que enfrentan

afio a afio la temporada de heladas.

Palabras clave

Vivienda altoandina, Sistemas de calefaccion, técnicas ecoldgicas, confort

térmico.
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ABSTRACT

The main objective of this research work is to "Determine the influence of the
hydronic heating system with ecological techniques on the thermal comfort of the high
Andean house of the peasant community of Huaros, province of Canta, department of
Lima, Peru 2021". Derived from this, the following specific objectives are proposed that
seek to establish the influence of said in the following three dimensions: On indoor air
quality; in the thermal sensation that the user perceives in the interior space of the house

and; in the temperature and humidity of the air.

This work is based on systems theory, which proposes to observe real objects as a
system that expresses a complex totality made up of parts (structures) that fulfill complex
and interdependent functions and articulations, such as the relationships between the
home and the heating system that, when observed in a global way through simulations
that evaluate the quality of the indoor air, the control of temperature and humidity and the

thermal sensation inside the home, achieve the purpose of generating comfort of the user.

The research presented is methodologically exploratory because it investigates the
influence of a hydronic heating system powered by clean energy (biofuel), it is
experimental because with controlled dynamic simulations, it will represent the behavior
of the variables that seek to solve the problem of thermal comfort and sanitary in the high

Andean house of Huaros.

Finally, the results found in this experimentation will make it possible to present a
set of recommendations that will serve to improve national policies that deal with the
construction and / or remodeling of high Andean homes that face the frost season year

after year.

Keywords

High Andean housing, heating systems, ecological techniques, thermal comfort.
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1. INTRODUCCION.

La presente investigacion se desarroll6 en la comunidad campesina de Huaros,
ubicada en la provincia de Canta, que es una de las siete provincias del departamento de
Lima; esta comunidad se encuentra ubicada sobre los 3,580 metros sobre el nivel del mar
y sus viviendas retinen las caracteristicas de las viviendas altoandinas que existen a lo

largo del territorio nacional.

La investigacion tiene como finalidad disefiar para las viviendas altoandinas de la
comunidad de Huaros, un sistema de calefaccion que funcione con técnicas ecoldgicas
que sea una alternativa econdmica para estos pobladores en condicién de pobreza y
pobreza extrema que viven en esta localidad cercana a la cordillera de los andes, localidad

que se caracteriza por las bajas temperaturas en el invierno y por la presencia de heladas.

La condicién climatica de la region y la pobreza extrema de los pobladores ha
generado el uso permanentemente de la lefia y la bosta como combustibles para preparar
sus alimentos en rudimentarias cocinas sin chimenea y para proveerse de calor en el
invierno. La quema constante de estos combustibles en el interior de sus viviendas genera
altos niveles de mondxido de carbono (CO) y otros humos toxicos que comprometen

gravemente la salud, principalmente de los nifios y ancianos.

Frente a esta problematica, paises como Alemania, China e India y algunos de la
region como Bolivia, Colombia y Ecuador, con climas frios similares a los que tenemos
en las zonas altoandinas de Peru, como es el caso de la comunidad campesina ganadera
de Huaros, la implementacion de la tecnologia de los biodigestores una solucién
econOmica para la produccién de combustible y energia limpia. Esta investigacion recoge
la experiencia de estos paises e incluye esta tecnologia en el disefio del sistema de
calefaccién hidronico para dotar de calor a las viviendas de la comunidad de Huaros.
Ademas, sostiene que, al cambiar el uso de la lefia y bosta por biogas, se reduce

considerablemente la contaminacién del aire interior de las viviendas.

A lo largo de la historia se han desarrollado en las zonas andinas del Peru
civilizaciones que buscaron atenuar el impacto de la baja temperatura a través del disefio
biocliméatico de sus viviendas mediante el uso de sistemas constructivos con tierra
(Adobe, Tapial, barro con piedra) que permitieran la permanencia de la mayor cantidad
de radiacion solar en las paredes de las viviendas, orientando la puerta de entrada hacia

el oeste para beneficiarse con mas horas de sol, asi como el uso de la paja y el barro en



sus techos. Actualmente, el abandono de las tradiciones constructivas ha hecho que

empeoren las condiciones térmicas de las viviendas.

En ese sentido, este trabajo se realiza por la necesidad de encontrar una solucion a
las inadecuadas condiciones de confort térmico de las viviendas, teniendo en cuenta la

actual situacion econdémica de la poblacion y las condiciones climéticas del lugar.

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que construye un modelo de
simulacion digital, basado en la realidad, para experimentar el comportamiento de un
sistema de calefaccidn propuesto, bajo las diferentes variables previamente identificadas,
con la finalidad de aportar conocimientos que permitan tomar decisiones en base a las
simulaciones realizadas y asi encontrar una solucion a la falta de calefaccion de las
viviendas altoandinas. Ademads, toma en cuenta los conocimientos y aportes de
investigaciones previas sobre el disefio de sistemas de calefaccion con piso radiante y el

disefio de biodigestores como tecnologia proveedora de energia.

Esta investigacion se presentara de la siguiente manera, en el capitulo primero se
desarrollara el planteamiento del problema, se describira la ubicacion del distrito de
Huaros, el diagnostico climatico de la localidad (linea base), el diagnostico del estado
constructivo de las viviendas, de los servicios basicos y de las condiciones de
habitabilidad de la vivienda altoandina. Luego, de manera breve, se explica la situacion
socioecondémica de la poblacion. Con estos elementos se formuld el problema de

investigacion, la justificacion de la investigacion y los objetivos propuestos.

El capitulo segundo describe el marco tedrico que se inicia con una breve
presentacion del marco histdrico de la vivienda altoandina, las tecnologias constructivas
que le antecedieron en la region andina del continente, a nivel nacional y local. También,
se presentard la evolucion de los sistemas de calefaccion y la tecnologia de los
biodigestores para generar combustible y energia; para culminar, se muestra la estructura
teodrica que le otorga sustento a la investigacion basada en la teoria de los sistemas de
calefaccion, confort térmico, técnicas ecologicas y sensacion téermica de los usuarios, asi
como los conceptos basicos concomitantes a esta propuesta. Se culmina este capitulo con

la presentacion de las hipétesis y las variables de la investigacion.

El capitulo tercero presentard, de manera sintética, el marco metodologico de la
presente investigacion; es decir, se sustenta el tipo de investigacion exploratoria que se

propuso realizar para buscar respuestas al comportamiento de un sistema de calefaccion



hidrénico implementado en una vivienda altoandina tipica de Huaros; asi como, del uso
de la tecnologia ecoldgica del biodigestor para generar energia; adicionalmente, se
explica el método empleado para este trabajo, que fue el hipotético deductivo, los
enfoques priorizados, la metodologia, las técnicas e instrumentos de recojo de

informacion.

El capitulo cuarto presentar los resultados y los analisis del presente trabajo, el cual
incluye las mediciones y experimentos realizados en el lugar y los calculos y simulaciones
realizadas en gabinete, en base a los objetivos de la investigacion, para mostrar los
resultados obtenidos mediante tablas, graficos respecto a los indicadores de cada
dimension establecida en la matriz de consistencia, como son el célculo de la demanda de
energia de la vivienda, el calculo de produccién de biogas del sistema generador de
energia para atender la demanda de la vivienda, la medicién de las emisiones de CO en
el interior de la vivienda con el uso de lefia y gas, la medicion de la temperatura y
humedad relativa de la habitacién elegida de la vivienda en su actual condicion térmicay
constructiva y el calculo de la sensacion térmica del usuario en el dormitorio 1 de la

vivienda mediante simulaciones con el sistema de calefaccién hidrénico.

El andlisis de los resultados se explica comparando los datos obtenidos con los
resultados hallados por otros investigadores y recurriendo a teorias, normas, métodos
cientificos y conceptos para contrastar lo expuesto en los objetivos y las hipétesis y

determinar la veracidad de estas respecto a la problematica planteada en la investigacion.

El altimo capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones que ponemos a

disposicion de la comunidad académica para continuar con este importante esfuerzo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1.Descripcion del problema.

En Peru, la presencia de la cordillera de los Andes define la existencia de zonas
altoandinas que son plataformas ubicadas a mas de 3,200 msnm, que junto con las
corrientes marinas y otros fendmenos meteoroldgicos propician en la sierra peruana y
en general, en todo el territorio nacional, una gran variedad de climas y microclimas; en
estas zonas altoandinas los inviernos son muy frios y los veranos se caracterizan por la
presencia de heladas. (Molina, 2018: 24).

Una de las formas de elevar la temperatura de un ambiente es mediante los
sistemas de calefaccidén, estos instrumentos mejoran la habitabilidad de las
edificaciones, de ahi su importancia para las personas que viven en zonas con climas
extremadamente frios que requieren de estos ingeniosos sistemas para mantener

calientes sus viviendas.

Figura 17
Distribucion altitudinal de la sierra del Perd.
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Fuente: CENEPRED (2014)

En dichas zonas, las viviendas carecen de algun sistema de calefaccion que brinde
las condiciones minimas de confort térmico a sus ocupantes, los cuales, han abandonado
las técnicas ancestrales de construccion, situacion que se agrava por las condiciones de
pobreza de sus habitantes y el débil acompafiamiento del Estado para promover
programas de vivienda que incluyan alguna solucién a las inadecuadas condiciones

térmicas.

El distrito de Huaros es la zona elegida para esta investigacion, pueblo agricola y
ganadero ubicado en la provincia de Canta, en la sierra del departamento de Lima, que

4



tiene el 90% de su territorio en zona altoandina, abarca los pisos altitudinales Yunga,
Quechua y Suni, con alturas que van desde los 550 hasta los 4,000 msnm.

Figura 2 Figura 3
Ubicacion del distrito de Huaros en el Perl'y  Ubicacion del distrito de Huaros en la
en el departamento de Lima provincia de Canta.
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Esta condicién geografica hace que el clima de Huaros sea templado en verano,

pero extremadamente frio en invierno, con presencia de heladas.

A continuacion, se presenta el diagnostico climéatico de Huaros realizado en base
a un archivo de clima de un afio tipico meteorolégico (P. Tootkaboni et al.,2021) (Huid
etal., 2018), (Tsoka et al., 2017) que representa el promedio de medidas del 2006 al 2015.
Este archivo de clima de extension EPW (EnergyPlus Water) se obtuvo de la base de
datos del Centro Cientifico de la Unién Europea (CATTANEO, 2018), en donde como
Unico requerimiento para la generacion del archivo solicitan la latitud y la longitud del
lugar. Este archivo contiene el analisis de cinco variables meteoroldgicas como la
temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar y la velocidad del viento. La

informacion de las precipitaciones para el afio 2021 en Huaros se tomaron del Senamhi.

Segun este archivo climatico, la temperatura media anual es de 6.9 °C, el promedio
minimo y maximo anual de 5.8 y 8.3 °C. El mes mas calido es junio con una temperatura
media (TM) de 7.7 °C y el mas frio julio con una temperatura media (TM) de 5.4 °C. La

temperatura minima (T Min) se presenta en julio y septiembre con 0.3y 0.2 °C, y la
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méaxima (T Max) en agosto con 15.5 °C. La Figura 4 muestra el comportamiento anual
de la temperatura del aire y la Tabla 1 los promedios (TP), media (TM), minima y maxima
extrema (T Miny T Max).

Figura 18

Comportamiento anual de la temperatura del aire
18

Temperatura (°C)

Fuente: Cattaneo, B. (2018)

Tabla 1
Datos de temperatura del aire en un afio del distrito de Huaros (3580 msnm).
TP TP T T

MESES Min ™ Max Min | Max
ENE 5.7 6.9 8.3 26 | 121
FEB 5.9 6.9 7.9 3.1 | 123
MAR 5.9 6.8 8.1 2.8 | 123
ABR 5.8 6.8 8.1 23 | 123
MAY 5.7 6.4 7.5 20 | 114
JUN 6.9 7.7 8.8 2.8 | 13.7
JUL 4.5 5.4 6.9 0.3 | 11.3
AGO 6.9 8.3 9.5 2.3 | 155
SET 5.3 6.5 8.0 0.2 | 12.9
oCT 6.4 7.4 8.8 2.4 | 133
NOV 4.9 6.6 8.4 1.0 | 12.2
DIC 6.1 7.5 8.8 3.1 | 12.2

Fuente: Cattaneo, B. (2018)

Respecto a lahumedad relativa, en la Figura 5 se muestra el comportamiento anual
horario diario de la humedad relativa. Se presenta una media (HRm) anual de 91.4% y
promedio de minimos (HRp Min) y méximos (HRp Max) de 80.7% y 97.6%. Con
maximos (HR max) y minimos (HR min) extremos promedio de 100% y 56.3%.



Figura 19
Comportamiento anual de la humedad relativa (3580 msnm).
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Fuente: Cattaneo, B. (2018)

De esta informacion se puede inferir que el distrito de Huaros presenta una
humedad relativa de alta a muy alta. En la Tabla 2 se observa que entre los meses de enero
a mayo y de noviembre a diciembre los promedios son de 96.3% Yy entre los meses de
junio a octubre el promedio es de 83.6%.

En el mes de julio se presenta el promedio mas bajo de humedad relativa y de
temperatura, esto debido a la ausencia de nubosidad, llegando esta ultima medicion a
alcanzar los 0 °C (helada).

Tabla 2

Humedad relativa (HR) para el distrito de Huaros (3580 msnm)

HRp HRp HR HR
MESES Min HRm Max min max
ENE 96.5 99.4 100.0 82.8 | 100.0
FEB 97.6 99.7 100.0 89.4 | 100.0
MAR 95.5 99.6 100.0 78.7 | 100.0
ABR 92.9 98.4 100.0 66.3 | 100.0
MAY 79.1 91.2 97.9 41.8 | 100.0
JUN 77.4 89.9 97.3 43.0 | 100.0
JUL 59.6 79.0 92.0 26.2 | 100.0
AGO 71.2 87.1 95.5 47.6 | 100.0
SEP 63.9 80.5 91.5 43.7 | 100.0
OoCT 60.5 81.6 97.6 28.7 | 100.0
NOV 84.6 92.1 99.2 61.5 | 100.0
DIC 89.6 97.6 100.0 65.5 | 100.0

Fuente: Cattaneo, B. (2018)



Acerca de la radiacion solar en Huaros, en la Figura 6 se muestra el
comportamiento anual horario de la radiacion solar global sobre la superficie horizontal,
donde es notoria para los meses de diciembre a marzo (estacion de verano) su
intermitencia que se debe a la presencia de nubosidad por la temporada de lluvias. A pesar
de ello, se tiene promedios maximos de irradiancia en dichos meses de 1093 Watts por
metro cuadrado (W/m?) y medias de 177 W/m?2. Asi como, radiacion solar promedio
maximo de 7 kilovatios hora por metro cuadrado dia kWh/ (m?/dia) y media de 4.25 kWh/
(m?/ dia).

En octubre se presenta un comportamiento de la radiacion solar similar a los meses
descritos, pero con mucha menor intermitencia. Para los meses de abril a septiembre y
noviembre, la radiacion casi no presenta intermitencias. En el periodo de invierno y en la
época de estiaje (De mayo a noviembre), debido a una menor ausencia de nubosidad y
lluvias, la media de la radiacion solar es 5.74 kWh/(m?/dia). La méaxima radiacion solar
se presenta en el mes de septiembre con 6.40 kWh/(m?/dia) y minima en febrero con 3.90
kwWh/(m?/dia). EI promedio anual se tiene en 5.15 kWh/ (m?/dia), corroborandose que
para zonas altoandinas la radiacion solar promedio es mayor a 5 kWh/(m?/dia). En la
figura 6 y en la tabla 3 se muestra los valores de irradiancia e irradiacion solar mensual.

Figura 20

Comportamiento anual de la radiacion solar
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Tabla 3

Irradiancia e irradiacion solar para el distrito de Huaros a 3580 msnm.

Irradiancia solar Irradiacidn solar
Meses (W/m?) (kWh/(m?2.dia))
Max. Media | Max. Media
ENE 1139.18 | 188.49 7.72 4.52
FEB 1025.43 | 162.65 5.78 3.90
MAR 1086.19 | 185.45 7.85 4.45
ABR 1015.22 | 186.41 7.00 4.47
MAY 976.06 211.40 6.25 5.07
JUN 902.63 219.06 5.71 5.26
JUL 952.25 242.98 6.46 5.83
AGO 1051.80 | 254.90 7.30 6.12
SEP 1101.68 | 266.75 7.79 6.40
OoCT 1121.86 | 244.33 8.25 5.86
NOV 1152.92 | 238.89 8.68 5.73
DIC 1121.11 | 172.52 6.59 4.14

Fuente: Cattaneo, B (2018)

En la Figura 7 se observa el recorrido solar mensual representado en una carta
solar o estereografica. Se aprecia que el recorrido se reparte para la misma cantidad de
meses tanto al sur como al norte, claro esta que, por nuestra latitud, el sol esta méas
inclinado hacia el norte con una la altura solar de 57.98 ° al mediodia, en el solsticio de
invierno (21 de junio de 2021), mientras que al sur la altura solar es de 77.93 ° al mediodia
en el solsticio de verano (21 de diciembre de 2021).

Figura 21

Carta estereografica del distrito de Huaros

Fuente: (Marsh, 2014)



En la Figura 8 se muestra el comportamiento anual horario diario de la velocidad

del viento cuya media, velocidad media (Vm) anual es 1.8 metros por segundo (m/s) y la

velocidad promedio anual méaxima (Vp Max) y minima (Vp Min) de 3.5 m/s'y 0.6 m/s.

Presentando un promedio anual de méximo extremo (Vmax) de 4.9 m/s. Velocidades altas

se presentan en el mes de septiembre con valores de 8.4 m/s tal como se muestra en la

figura 8 y en la tabla 4.

Figura 22

Comportamiento anual de la velocidad del viento.
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Fuente: Cattaneo, B. (2018)
Tabla 4
Velocidad del viento (V) para el distrito de Huaros (3580 msnm).
MESES Vp Min Vm Vp Max Vmin Vmax
ENE 0.6 1.9 3.6 0 5.2
FEB 0.5 1.5 3.0 0 4.2
MAR 0.5 1.4 2.6 0 3.8
ABR 0.6 1.4 2.4 0 33
MAY 0.7 2.5 5.0 0 6.9
JUN 0.7 1.8 3.3 0 4.4
JUL 0.6 2.0 3.8 0 5.0
AGO 0.7 2.1 4.6 0 5.5
SET 0.6 2.1 5.3 0 8.4
OCT 0.5 1.7 3.3 0 5.1
NOV 0.5 1.5 2.9 0 3.6
DIC 0.7 1.5 2.5 0 3.7

Fuente: Cattaneo (2018)

La Figura 9 muestra la rosa de viento donde se aprecia, ademas de la velocidad

del viento, la direccién que tiene. Asi como, partiendo del anillo externo hacia el centro

se tiene el porcentaje de horas de la direccion del viento en color marroén, la temperatura
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media del viento para cada direccion de color azul, la media de la humedad relativa de
color verde, y los tres triangulos de color naranja-amarillo cuyas intensidades representan
la velocidad del viento, la maxima en color naranja intenso, la media en color naranja
medio y la minima en color amarillo. El grafico indica que la direccién predominante del
viento para el distrito de Huaros es de suroeste y noreste durante todo el afio.

Figura 23

Rosa de viento y demas parametros para el distrito de Huaros a 3580 msnm.
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En cuanto a la precipitacién, segin el SENAMHI (2021), Huaros presenta una
precipitacién acumulada hasta setiembre del 2021, de 349 mm, con enero y marzo como
los meses de mayor precipitacion con 148 mm y 110 mm respectivamente, los demas
meses son de poca lluvia o nula en los meses de estiaje (junio, julio y agosto), por esto
ultimo, la humedad relativa se presenta baja con minimos de hasta 26.2% en julio y la

temperatura alta con maximos de 13.7 °C en junio. Véase la figura 10.
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Figura 24
Precipitacion acumulada mensual para el distrito de Huaros segin el SENAMHI 2021
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Segun el presente diagndstico climatico, el pueblo de Huaros pertenece a la zona
bioclimatica Altoandina y no al Interandino bajo como se sefiala en la norma EM.110
Confort térmico y luminico con eficiencia energética del afio 2014, ya que su temperatura
media anual esta alrededor de los 6 °C, su radiacion solar promedio anual es 5 kwWh/m?

dia y la altitud del distrito va de los 550 msnm hasta mas de los 4,000 msnm.

En cuanto a la vivienda tenemos que la tabla 5 muestra sus caracteristicas como
indicadores de pobreza del poblador de Huaros. En ella se indica la materialidad, el
sistema constructivo y el reporte de los servicios basicos. En la comunidad existen 310
viviendas, de las cuales el 90 % (279) estan construidas con adobe y barro, 21,3 % (66)
de ellas no tienen servicios de agua, desague, ni alumbrado eléctrico, el 26,1% (81) estan
sin agua ni desague de red, el 28,1% (87) estan sin agua de red o de pozo, el 76,1 % (236)
tienen piso de tierra 'y el 41,9 % (130) cuentan con una sola habitacion.

Tabla 5

Caracteristicas de la vivienda como indicador de pobreza en el distrito de Huaros

VARIABLE/INDICADOR NUMERO | %
Total de hogares en viviendas particulares con ocupantes presentes 310 100
Viviendas construidas con adobe y barro 219 %0
Sin agua, ni desagie, ni alumbrado eléctrico 66 21,3
Sin agua, ni desagiie de red 81 26,1
Sin agua de red o pozo 87 28,1
Con piso de tierra 236 76,1
Con una habitacién 130 41,9

Fuente: Plan de desarrollo local concertado, Huaros (2013).
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Como se puede observar la mayoria de las viviendas en Huaros estan hechas en
adobe; sin embargo, estas no retienen el calor que reciben durante el dia. Segun Espinoza
(2009) en las viviendas como las existentes en Huaros esto se debe a tres factores: a) La
mala orientacion de la vivienda, b) La combinacion de materiales naturales con materiales
fabricados, como la calamina metélica, que se usa en techos y puertas generando puentes
térmicos y; c) Por el abandono de las técnicas constructivas ancestrales.

Figura 25

Vivienda tipica de la zona altoandina de la Regioén Lima.
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Fuente: Oficina Regional de Defensa Civil del Gobierno Regional de Lima, (2019)

La principal fuente de calor con la que cuenta el poblador de Huaros para elevar la
temperatura de su vivienda es la cocina, que resulta insuficiente y los combustibles que
mas usa son: la lefia (50%) y la bosta (20 %), ambas generan un problema adicional, ya
que el 45,8 % de estas cocinas no cuentan con una chimenea que elimine los humos
toxicos que genera la combustion de dichos combustibles, lo cual repercute en la calidad
del aire interior de las viviendas, afectando gravemente la salud de los nifios menores de
5 afios y de los ancianos, especialmente.

Si bien, es evidente, la necesidad del poblador de contar con un sistema de calefaccién
en su vivienda, este no puede acceder al servicio debido a su condicién de pobreza (32,8
%) y pobreza extrema (6,3 %), al desconocimiento de nuevas tecnologias, de fuentes de
energia renovables y la poca intervencion por parte del Estado.

En resumen, las viviendas en Huaros necesitan contar con un sistema de calefaccion
econdmico que los proteja del clima, ademas, sus viviendas presentan un alto nivel de
deterioro, no poseen un sistema constructivo adecuado ni servicios basicos minimos, todo
ello hace que la vivienda no provea de confort térmico a sus ocupantes. Por esa razon,

esta investigacion busco, a partir del disefio de un sistema de calefaccion hidronico que
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funcione con tecnologias ecoldgicas, demostrar su efecto en el confort térmico de la
vivienda altoandina de la comunidad campesina de Huaros.

Alcanzar el confort térmico en el interior de las viviendas es s6lo una de las variables
de la presente investigacion, el uso de tecnologias ecoldgicas es parte esencial de este
proyecto que busca una solucidn social, ambiental y econémica al problema de la falta de
calefaccion. Promover el uso del biogas para la calefaccion y coccién de los alimentos en
reemplazo de la lefia, se hace con la finalidad de contribuir con la economia de las familias

y con la mejora de la calidad del aire en el interior de las viviendas.

1.2. Formulacion del problema.

1.2.1.Problema general y especificos

Problema general

¢De qué manera el sistema de calefaccion hidronico con técnicas ecologicas influye
en el confort térmico de la vivienda altoandina de la comunidad campesina de Huaros,
provincia de Canta, departamento de Lima, Per( 2021?

Problema especifico 1

¢De qué manera el sistema generador de energia del sistema de calefaccidn hidrénico
con técnicas ecoldgicas influye en la calidad del aire interior de la vivienda altoandina de
Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Per( 2021?

Problema especifico 2

¢De qué manera el sistema radiador de calor del sistema de calefaccion hidrénico con
técnicas ecoldgicas influye en la sensacion térmica que percibe el usuario en el espacio
interior de la vivienda altoandina de Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima,
Pert 20217

Problema especifico 3

¢De qué manera el sistema de control ambiental del sistema de calefaccidn hidrénico
con técnicas ecoldgicas influye en la temperatura y humedad del aire interior de la
vivienda altoandina de Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Perd 20217

1.3. Importancia y justificacion del estudio.

La propuesta de investigacion “Sistema de calefaccion hidronico con técnicas
ecologicas y su influencia en el confort térmico de la vivienda altoandina de Huaros,
provincia de Canta, departamento de Lima, Perti 20217 adquiere una importancia
significativa; primero porque el sistema de calefaccion con el uso de técnicas ecoldgicas
tiene la finalidad de mejorar las inadecuadas condiciones de confort térmico de la
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vivienda altoandina; segundo, porque busca incrementar la temperatura en su interior,
proponiendo el disefio de un sistema de calefaccion hidronico; tercero, porque busca que
exista un sistema de control ambiental que equilibre los parametros internos de confort
térmico del usuario en el recinto acondicionado con el sistema de calefaccion; cuarto, la
investigacién tendra un impacto directo en los habitantes de la comunidad de Huaros y,
de manera indirecta, en poblaciones altoandinas que comparten caracteristicas sociales,
econdmicas, climaticas y geogréaficas similares; quinto, aporta conocimiento sobre la
aplicabilidad de un sistema de calefaccion con enfoque ecoldgico que mejoraria la
eficiencia de las variables de confort térmico de las viviendas; sexto, la investigacion
tiene justificacién econdmica porque el biodigestor funcionara con la materia organica
que produce el ganado, porque el sistema generara un fertilizante natural (Biol) que al
venderlo redundara en ingresos econdémicos adicionales para la familia y; séptimo, la
investigacion tiene una justificacion sanitaria porque disminuiria los humos téxicos y la

contaminacion que producen la cocina y el excremento del ganado en la vivienda.

1.4.Delimitacion del estudio.

1.4.1.Delimitacion temporal

La investigacién se desarrollara temporalmente en el afio 2021, por lo que es una
delimitacion temporal transversal; las actividades se realizaran entre los meses de
setiembre a diciembre del 2021 en la comunidad de Huaros.

1.4.2.Delimitacion espacial.

El estudio se realizaréa en la zona rural altoandina del pueblo de Huaros, en el
distrito de Huaros, ubicado en la provincia de Canta, en el departamento de Lima, Peru.

Figura 26

Vista aérea del distrito de Huaros

Fuente: Google Maps (2021)
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1.4.3.Delimitacion social.

La investigacion se focaliza en un grupo aproximado de 150 personas que se

dedican a la ganaderia y a la agricultura de sobrevivencia.
1.4.4.Delimitacion teorica.

La presente propuesta de investigacion “Sistema de calefaccion hidronico con
técnicas ecoldgicas y su influencia en el confort térmico de la vivienda altoandina de
Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Pert 2021” se encuentra orientada al
desarrollo de conocimientos en la basqueda de una solucion social, ambiental y
econdmicamente viable, con un sistema de calefacciébn que promueva el uso de
combustibles ecoldgicos y su efecto en el confort térmico y calidad del aire interior de las

viviendas altoandinas ubicadas en Huaros.

Para la comprobacién de la efectividad del sistema de calefaccion hidrénico con
técnicas ecologicas se realizé un modelo digital de la vivienda creado con el software
Autodesk Ecotect Analysis, en dicho modelo se realizaron las simulaciones térmicas
dinamicas con el Software Euclid, la data del clima de Huaros obtenidos del Archivo
EPW (EnergyPlus Water) y se recurrié al programa Excel para el procesamiento de los
datos que nos permitieron evaluar, por ejemplo, el comportamiento térmico de la vivienda
cony sin el sistema de calefaccion hidrénico, ademas de apoyar en la medicién de otros

indicadores relacionados con la variable confort térmico.

1.5. Objetivos de la investigacion.

1.5.1. Objetivo general.

Determinar de qué manera el sistema de calefaccion hidronico con técnicas
ecologicas influye en el confort térmico de la vivienda altoandina de la comunidad
campesina de Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Per( 2021.

1.5.2. Objetivos especificos.
Obijetivo especifico 1.

Determinar de qué manera el sistema generador de energia influye en la calidad del
aire interior de la vivienda altoandina de la comunidad campesina de Huaros, provincia

de Canta, departamento de Lima, Per( 2021.

Obijetivo especifico 2.

Determinar de qué manera el sistema radiador de calor influye en la sensacion térmica
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que percibe el usuario en el espacio interior de la vivienda altoandina de la comunidad

campesina de Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Pert 2021
Obijetivo Especifico 3

Determinar de qué manera el sistema de control ambiental influye en la temperatura
y la humedad del aire interior de la vivienda altoandina de la comunidad campesina de

Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Pert 2021.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Marco historico.

2.1.1.La vivienda altoandina, origen y tecnologias constructivas.

Las diversas civilizaciones que se desarrollaron en Per( tienen una rica historia en
la construccion de viviendas. Estas construcciones han estado acompafiadas por la
busqueda, por parte de los pobladores andinos, de captar y almacenar calor a través de los
materiales, la orientacion y la forma de las viviendas. En efecto, en la época preinca,
existieron en los pueblos de Huaros y Cullhuay unas chozas llamadas Chijillas, que se
caracterizaban por su forma redonda, por sus paredes inclinadas hacia adentro, por su
techo de paja ichu y por tener la puerta de ingreso orientada al oeste. Estas viviendas, se

parecian mucho a los Khuya que construyeron los Uros en Puno. (Cérdova, 2006).

Los Uros, eran un pueblo preinca que vivia en las inmediaciones del lago Titicaca,
entre Per( y Bolivia. A ellos se les atribuye dos grandes aportes: El uso de la totora 'y la
construccion de los Putucos. (Valencia, 2018)

Figura 27

Putuco en Huancané, Puno.

Fuente: Valencia, N. (2018).

Los Putucos son de origen Aymara y quechua, se construyen en comunidad y
pertenecen a la cultura Wankarani. Estas construcciones eran usadas principalmente
como viviendas, pero también se usaban para conservar viveres y como refugio para el
ganado. (Apaza, 2017)

Los Putucos se caracterizaban por sus propiedades antisismicas, por el confort

térmico que se lograba en su interior y por su resistencia a las condiciones climaticas
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extremas. Son consideradas construcciones vivas debido a que las ch’ampas (tierra
entrelazada con raices de ichu) con las que se construyen sus muros y techos, una vez que
recuperan humedad, permiten el crecimiento de las raices contenidas en ella, generandose
una estructura monolitica. (Gamarra Lazo, 2019)

Figura 28

Un acercamiento de las champas de un Putuco

Fuente: Valencia, N. (2018).
Estas construcciones conservan el calor en el invierno y mantienen fresco el

interior de la vivienda en verano. Resisten fendmenos climéaticos como las heladas,
inundaciones y huaicos, segun refiere un poblador oriundo de Iruito Tupi (Huancané),
que ha vivido toda su vida en un Putuco. (Valencia, 2018)

Los Putucos tienen dos tipologias de vivienda: Las viviendas con techo de paja 'y
las viviendas con techo en forma de b6veda o conica. En ambas viviendas la planta es

circular con un didmetro aproximado de 4,00 m. (Gamio F, 2018)

Figura 29

Posible tipologia de la vivienda Wankarani

Esta es la mas
| S %) similar a los
B2, %-"‘ ¢Pulucos de

Peri.

Fuente: Gamio, F. (2018)
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Las viviendas de la cultura Tiahuanaco, ubicadas a 3,842.m.s.n.m, en zona
altoandina, eran similares a los Putucos construidos en la region altiplanica de Per( y
Bolivia con la unica diferencia de que la planta de estas viviendas era cuadradas o

rectangulares. (Gamio F, 2018).

Figura 30

Tipologia de las viviendas de la cultura Tiahuanaco

TWRLOGA DELA YMENDA
Of TANARAKU

Fuente: Gamio, F (2018)
Las viviendas de la cultura Chipaya ubicada en Oruro, Bolivia, tienen planta
circular y estan hechas con champa, llamadas Pirhuas o Collgas, son muy parecidas a

los Putucos de Taraco, Huancané, Puno. (Gutiérrez, 2013)

Figura 31
Vivienda Chipaya

Fuente: Gutiérrez. R, (2013).
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Otra cultura altoandina ubicada al norte del altiplano, en la provincia de Omasuyo,
construyd también sus viviendas con Champas y adobe. La planta de sus viviendas era
cuadrada y terminaban en tridngulo, simulando la forma de piramides y poseian s6lo un

vano para ingresar (Gamio, 2018).

Figura 32

Tipologia de viviendas en la provincia de Omasuyo — Bolivia

27
/, &
i
HL

Fuente: Gamio, F (2018).

La casa para los grupos Aymara es el sitio central de su existencia, constituye “el
lugar” que identifica a la familia y es el nucleo de las actividades sociales y de las
relaciones (Gutiérrez, 2013)

En resumen, el Putuco, es una respuesta arquitectonica a las condicionantes
extremas del lugar, a la necesidad del hombre altiplanico de emerger sin perder su
identidad. (Gutiérrez, 2013)

2.1.2.Tipologias de la vivienda altoandina en el territorio nacional y en el

pueblo de Huaros.

La tipologia de vivienda de la comunidad campesina de Huaros es muy similar
respecto a las tipologias de vivienda encontradas en otras zonas altoandinas del territorio
nacional. Para sustentar esto, se presentan las tipologias de vivienda altoandina
investigadas en los departamentos de Puno, Junin, Cusco y Lima que pasa a explicar;
primero tenemos las tipologias de vivienda encontradas por Gayoso y Pacheco en el afio
2014 en su investigacion titulada: Vivienda alpaquera altoandina. Caso de estudio
tipologico en Puno, Per; en la que identifican hasta 3 tipologias de vivienda producto de
la simbiosis forjada entre el poblador y su ganado, de su cosmovision, de su nivel de
pobreza y de la dindmica social como principales variables. Segun este estudio, el disefio

de las viviendas se plantea de forma ortogonal, con volimenes de planta cuadrangular y
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rectangular que varian de tamafio y forma segun el nimero de habitaciones y bloques que
la conforman, los cuales suelen ubicarse alrededor de un patio que sirve como espacio
repartidor. La habitacion alberga el espacio para dormir, el espacio para cocinar-comer y
en algunos casos, los espacios para dormir-cocinar-comer. En estas tipologias, los bloques
que acompafian a la habitacion son el almacén y el espacio para agrupar al ganado. Las
tres tipologias de este estudio tienen la cocina fuera de la vivienda. (Gayoso, Magaly del
Pilar. Pacheco Zufiiga, O., 2014)

. Figura 20
Figura 19

. 3 . . Tipologia 2. Vivienda basica en forma
Tipologia 1: Vivienda Basica en forma rectangular (02 habitaciones)
rectangular (01 habitacion).

Nota: Tipologias de vivienda en Puno. Nota: Tipologias de vivienda en Puno.
Fuente: Gayoso y Pacheco (2014). Fuente: Gayoso y Pacheco, (2014).
Figura 21

Tipologia 3: Vivienda en forma de L (03 habitaciones).

COMUNIDAD

PROPIETARIO LEON COAQUIRA
N° DE MUESTRA

FECHA MUESTREO AGOSTO 2013
TIPOLOGIA T3

)} ESPACIO PARA

/ COCINAR
/COMBUSTIBLE BOSTA
I FISO

TIERRA APSONADA

N "\ 5
L /| LETRINA

Nota: Tipologias de vivienda en Puno.

Fuente: Gayoso y Pacheco (2014).
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Otro estudio de tipologias de vivienda altoandina es la realizada por Timoteo,
Jhonatan en el afio 2018 en su tesis de grado titulada: “Analisis de la vulnerabilidad
sismica de viviendas de dos pisos construidas en tapial en la periferia de la ciudad de
Tarma — Junin”, en esta investigacion se identificé dos tipologias de vivienda de uno y
dos pisos, conformadas por espacios cuadrados con dimensiones iguales en sus dos
plantas. Estos espacios se organizan formando un rectangulo o una L, ambas tipologias

albergan un pequefio patio.

Figura 22

Tipologia 1: Vivienda en Tarma de dos pisos rectangular con 02 habitaciones y un patio.
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Primer piso Segundo piso

Fuente: Timoteo, 2018

Tabla 6
Dimensiones de las viviendas rectangulares

Dimensiones de Vivienda (m)
Altura ler Altura 2do Longitud Longitud  Area de

Nivel Nivel Frontal Lateral planta
Minima 2.20 1.80 5.00 3.80 20.00
Mayor 2.70 2.40 14.00 7.00 70.00

| Media 2.40 2.10 8.70 4.70 40.80 |

Fuente: Timoteo, 2018
La tabla 6 que ha sido extraida de la tesis de Timoteo J (2018), se sintetiza las

tipologias de vivienda de 2 pisos encontradas en la provincia de Tarma, este cuadro se
confecciond considerando las medidas y areas de éstas, agrupandolas en 03 grandes

grupos denominadas minima, mayor y media.
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Figura 23

Tipologia 2: Vivienda en Tarma en forma de L (03 habitaciones).

Primer piso Segundo piso
Fuente: Timoteo, J. (2018).

También esta la investigacion realizada por Uman, Steve en el afio 2019 en su
tesis de maestria titulada: “Estrategias de climatizacion pasiva y confort térmico en la
vivienda de adobe en la zona rural de Anta - Cusco, 20177, en donde el investigador
identifica hasta cinco tipologias de viviendas en esta localidad, las cuales tienen
caracteristicas constructivas, formales, de organizacion y de uso muy similares a las vistas
anteriormente, pues, estas también suelen ser de uno o dos pisos, constan de habitaciones
y bloques organizados alrededor de un patio, estos blogues que acompafian a la habitacién

son, como en los otros casos, la cocina, el almacén y el establo.

Figura 24

Tipologia 1: Vivienda con 01 habitacion.
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Fuente: Uman, S. (2019).
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Figura 25 Figura 26
Tipologia 2

Tipologia 3

Fuente: Uman, S (2019) Fuente: Uman. S., (2019)
Figura 27 Figura 28
Tipologia 4 Tipoloaia 5

Fuente: Uman, S. (2019) Fuente: Uman, S. (2019)

Por ultimo, tenemos la tipologia de vivienda encontrada por Velarde, Khaliel en
el afo 2014 en su tesis de grado titulada: “Analisis de vulnerabilidad sismica de viviendas
de dos pisos de adobe existente en Lima”, en donde identifica una vivienda tipica de la

provincia de Canta y pueblos aledarios.

Figura 29

Tipologia 1: Vivienda representativa de la provincia de Canta
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Fuente: Velarde, K. (2014).
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Tabla 7

Dimensiones de la vivienda tipica en Canta y pueblos aledafios.

Dimensiones de la vivienda (m)

Altura . .
Altu[’a 2do Longitud Longitud Area de Planta
ler Nivel . Frontal Lateral
Nivel
Minima 2.10m 2.10m 5.00m 4.00m 20.00m2
Mayor 2.70m 2.50m 10.00m 7.00m 70.00m2
Media 2.40m 2.30m 8.00m 6.00m 50.00m2

Fuente: Velarde, K. (2014).
Como vemos en la figura 29, la vivienda hallada en Canta también tiene forma

rectangular y consta de dos habitaciones cuadradas separadas por un muro de 40 cm de
ancho, muy similar a las tipologias encontradas en Puno, Cusco y Junin, tanto en sus
dimensiones, como en su materialidad y en el uso que el poblador les da a los bloques,
siendo el primero un espacio multiusos que casi siempre alberga a la cocina y el segundo
espacio es el dormitorio del poblador.

En cuanto a las viviendas altoandinas de Huaros, estas son en su mayoria de un
solo nivel, con muros de adobe, muros mixtos de barro con piedra o de adobe y tapial,
techo de paja o calamina y piso de tierra. Los blogues que conforman la vivienda tipica
son la habitacién (que contiene a la cocina) y un almacen de productos. Estas viviendas
son muy similares a las tipologias halladas en Puno, ver figura 30 (que es similar a la
figura 20), tambien constan de bloques como la habitacion y el almacen que se ubican

alrededor de un area patio o corral.
Figura 30

Conformacion de la vivienda altoandina de Huaros

PACIO PARA
DORMIR

ESPACIO PARA
IDORMIR Y COCINAR

LETRINA .y \ -

2
TAng NP~ ESPACIO PARA
ALMACENAR

TIERRA APISONADA

Fuente: Adaptado de Gayoso y Pacheco (2014).
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Figura 31

Blogues que conforman la vivienda en Huaros

[

Fuente: Propia, 2021

Figura 32

Vista Panoramica de la vivienda altoandina ganadera de Huaros.

Fuente: Propia, 2021

Por lo tanto, podemos concluir que las viviendas en Huaros tienen tipologias
similares a las encontradas en Puno, Junin, Cusco, con la Unica diferencia de que las
viviendas ubicadas en Puno tienen la cocina fuera de la vivienda, creemos que este cambio
es reciente y se debe a la contaminacién que estas ocasionan por el uso de lefia y la falta
de cocinas mejoradas en la zona.

La eleccion de la vivienda en donde se realizaron las mediciones y simulaciones
para evaluar el sistema de calefaccion hidrénico por piso radiante dependi6 de la voluntad
de una pobladora que nos permitié ingresar a su vivienda y posteriormente dejar
instrumentos de medicion durante un mes y medio, informacién con la que realizaron los

calculos y simulaciones térmicas dindmicas con y sin el sistema de calefaccion.
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2.1.3.Descripcion de la vivienda en donde se realizaron las mediciones.

Las coordenadas geograficas de la vivienda ubicada en Huaros son, latitud: 11°
24’ 19” Sur, y longitud: 76° 34’ 41 Oeste, y una altitud de 3580 msnm (Servicio Nacional
de Metereologia e Hidrologia, 2021). Presenta las caracteristicas de una vivienda tipica
del lugar utilizando tierra como material constructivo de paredes en forma de bloques
denominados tapial, con espesores de 45 cm. Cuenta con dos niveles, cuyo componente
divisorio es un falso techo o cielo raso de madera. No presenta ventanas, el piso es de
concreto de unos 10 cm de espesor, la puerta lleva hoja de chapa de calamina metalica
(puente térmico) y marco de madera donde a simple vista resaltan los agujeros con el
vano (condicion que contribuye a las infiltraciones, igual ocurre en el encuentro muro-
techo), y la cubierta del techo es de calamina metalica. Cabe resaltar que toda la estructura

de soporte de la cubierta es de madera, asi como los dinteles de la puerta y falso techo.

La vivienda cuenta con dos dormitorios, uno en el primer piso y otro en el segundo
piso, en donde, solo el dormitorio del primer piso esta habitado y es este ultimo el que se
ha tomado como modelo experimental para realizar los calculos y simulaciones térmicas,

por ser la habitacién que mas usa el poblador.

Cabe resaltar que las paredes interiores del dormitorio elegido estan recubiertas
de polietileno y el falso techo esta recubierto con malla arpillera. Ademas, exteriormente
esta adosado por el sur y norte con dos ambientes, uno destinado a establo y el otro a
depdsito y cocina a lefia. La vivienda no cuenta con vecinos.

Figura 33

Vista frontal de la vivienda elegida para el estudio

Fuente: propia.
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2.1.4.Intervenciones del Estado peruano para mejorar las condiciones

térmicas de la vivienda altoandina del territorio nacional.

Tenemos actualmente registrados en el Plan Multisectorial ante Heladas y Friaje
2018 (anexo 1), 03 intervenciones del Estado peruano para mejorar las condiciones
térmicas de la vivienda altoandina; la primera es “La vivienda rural mejorada”
implementada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MCVYS), a
través del Programa Nacional de vivienda Rural (PNVR) realizado desde el afio 2013
hasta la actualidad, que consiste en la construccién de modulos habitacionales “Sumaq
Wasi” con disefio sismo resistentes y de confort térmico; luego tenemos el programa
“Acondicionamiento de viviendas calientes” implementada por el MIDIS durante los
afios 2017 y 2018, en donde se implementaron 03 tecnologias que fueron desarrolladas
por la Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP) y ejecutadas por el MIDIS a través
de FONCODES con el proyecto Mi Abrigo, estas tecnologias son el muro “trombe”, el
sellado de puertas y de ventanas y la cocina mejorada y por ultimo esta el proyecto “Mi
Abrigo”, implementado inicialmente por FONCODES durante los afios 2016 y 2017.

2.1.5.Historia y evolucion de los sistemas de calefaccion.

El antecedente historico mas distante lo encontramos durante la presencia del
homo erectus en la tierra. Esta especie de hominido antecesor a los hombres actuales,
fueron quiénes descubrieron el fuego y lo emplearon como energia para alumbrarse en la
noche, cocinar sus alimentos y forjar sus armas. Se estima que el fuego se utiliza hace
maés de 400 mil afios para generar calor y para calentar el suelo en donde pernoctaban, el
cual permanecia calientes incluso horas después de que el fuego se extinguiera, lo que
permitié superar las condiciones climaticas extremas que ponian en peligro la vida de los
hominidos, (Goudslom, 1995).

Posteriormente, cuando los hominidos actuales (Sapiens) dejan las cavernas y
desarrollan el conocimiento de la construccion de viviendas los coloca ante el reto de
trasladar lo aprendido respecto a como calentar las habitaciones de sus nuevas
edificaciones. Es en China que se encuentran los primeros suelos calentados con el
mobiliario del recinto. (Vidal G., 2019). En sentido estricto, el Kang o “secar” en chino
mandarin, es el primer sistema de calefaccion que aparece aproximadamente por el afio
quinto después de cristo y que logra su maximo apogeo en el siglo octavo después de
cristo. El Kang era una plataforma elevada del suelo, estaba hecho de ladrillos de arcilla
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cocida, usaba el calor residual producido por una estufa aledafa a la plataforma, trabajaba
con lefia o carbon y tenia unos conductos ubicados debajo de dicha plataforma que
Ilegaban a una chimenea por donde se expulsaba los humos.

Otra innovacion en sistemas de calefaccion es la que aparece en Corea hace 2,500
afios, denominado “Ondol” o piedra caliente. Es un sistema de calefaccion por suelo
radiante que usa el calor generado por el humo de la lefia de la cocina, que se encontraba
construida a un metro debajo de las demas habitaciones, este humo discurria por una serie
de canales bajo el suelo de la casa y desfogaba por una chimenea al otro extremo de la
vivienda; el material del suelo era roca, barro y argamasa que tenian la propiedad de
mantener caliente la casa en la noche con solo dos horas de uso de fuego. (Vidal, 2019).

En Anatolia, Turquia, aproximadamente hace 1,400 afios antes de cristo, se
desarrollo otro sistema de calefaccidn de suelo radiante que, de manera similar al Ondol,
consistia en una serie de canales ubicados debajo del pavimento, pero a diferencia del
sistema coreano, tenia la particularidad de calentar grandes habitaciones. “La brijula
verde” Magazine cultural independiente, en su articulo cientifico publicado el 19 de
noviembre del 2019, sefiala que este mismo sistema habria sido usado en las actuales islas
Aleutianas.

Otro sistema de calefaccion por suelo radiante importante es el desarrollado en
Roma, el denominado “Hipocausto”. Este sistema consistia en un horno ubicado al
exterior del edificio, usaba como combustible lefia y producia aire caliente que era
transportado debajo del suelo por canales construidos por ladrillos de 50 centimetros de
altura y al otro extremo del horno se encontraba la chimenea por donde se eliminaba los
gases y humo que producia la incineracion de la lefia. EI Hipocausto calentaba suelo y
paredes de la edificacion, se ha estimado que alcanzaba temperaturas de 30 grados
centigrados, por esta razdn se usé principalmente en los bafios termales, por los altos
costos que significaba su uso.

Después de los Romanos pasaron muchos siglos para que los sistemas de
calefaccién cobren un nuevo impulso. En efecto, en Inglaterra, a inicios del siglo
diecisiete de nuestra era, con el desarrollo de la revolucién industrial se extiende el uso
de los sistemas de calefaccion a las viviendas colectivas; estos sistemas usaron el carbon
como combustible y el calor generado mediante vapor o agua caliente (sistema hidrénico)

se transportaba a través de tuberias y radiadores (Vidal G., 2019)

30



En 1905 el arquitecto Frank Lloyd Wright, conoce la técnica japonesa de
construccion de viviendas con sistemas de calefaccion por piso radiante y es en 1930 que
tiene la oportunidad de disefia la casa Herbert Jacobs en colaboracion con Oscar Faber,
quien utiliza por primera vez las tuberias de agua para calentar y enfriar hogares,
convirtiéndose esta en la primera casa en usar este novedoso sistema. (Vidal G., 2019)

Un siglo después con la invencién de la maquina de vapor por James Watt, se
inventaron las calderas que permitian calentar fluidos, esta innovacion tecnoldgica
permitio el uso extensivo de los sistemas de calefaccion en Europa y en América del
norte; estas calderas usaban como combustible el carb6n y tuberias de acero para el
transporte de los fluidos en las viviendas.

En Castilla, Espafia a fines del siglo X1X se desarrolla un sistema de calefaccion

denominado “la Gloria” que es una caja de fuego ubicada en el exterior de la vivienda, en
donde se producia aire caliente mediante la combustion de lefia, paja u otro material
combustible, este aire caliente atravesaba las habitaciones y era expulsado por un humero
o chimenea. La Gloria se diferencia del hipocausto Romano porque calienta mas de un
ambiente y posee un sistema de regulacion de la temperatura llamada “tiro” que es una
manivela que cumple la funcion de controlar la entrada de aire en el sistema (Vidal G.,
2019)
Después de la segunda guerra mundial, con William Levitt, se implementa la calefaccién
por superficie radiante a gran escala, demostrando en el proceso que es posible incorporar
este sistema a cualquier proyecto de disefio. Paralelamente, en esa década se innova el
material que se usa para las tuberias, incorporando los plasticos termo resistentes,
abaratando los costos y otras ventajas respecto a las tuberias metalicas, de esa manera, el
sistema estuvo al alcance de todos los sectores sociales, generalizandose el uso del
sistema de calefaccion por piso radiante en Europa y Asia desde la década de 1970 (Vidal
G., 2019).

2.1.6.Historia y evolucion de los biodigestores.

Segun las investigaciones revisadas, fueron los sumerios de Mesopotamia quienes
en el afio 3,000 a. C produjeron biogas de manera espontanea, como resultado de realizar
la limpieza de los residuos organicos de la ciudad. Pero es en el siglo dieciocho que el
fisico Italiano Alejandro Volta descubre y aisla el gas metano hallado en el lago Como,
principal componente del biogéas; un siglo después, en 1868, el cientifico francés Louis

Pasteur y su estudiante Antoine Béchamp descubren la existencia de micro organismos
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en el proceso de produccion de gas metano y es el mismo Pasteur quien en 1884 logra
desarrollar la produccién de biogas con biomasa constituida de estiércol de caballo
demostrando su uso para producir energia eléctrica, pues su descubrimiento sirvié para
abastecer de alumbrado publico a Paris.

En 1890, en la India, se construye el primer biodigestor a escala real, alimentado
con estiércol y desechos vegetales que producia biogés y biol y que fue implementado en
la vivienda de los campesinos ante la necesidad de calefaccion en el invierno.

En 1896, Donald Cameron en el pueblo de Exeter, Inglaterra, instala el “Monster
Septic Tank” una forma de biodigestor que produjo biogas con los lodos cloacales de la
ciudad. Con dicho biogéas abasteci6 de energia eléctrica las lamparas de alumbrado
publico de dicha ciudad. En 1906, en la ciudad de Emscher, Alemania, el ingeniero civil
Karl Imhoff disefia el tanque Imhoff, que era un biodigestor que producia biogas, el cual
se puso en uso en grandes y pequefias instalaciones para compensar la ausencia de
combustible y energia eléctrica en las viviendas durante la segunda guerra mundial.

En China, durante los afios 30 el gobierno incentivé la construcciéon de
biodigestores en las viviendas rurales con el objetivo de disminuir el grave problema
sanitario que atravesaban.

Luego de la segunda guerra mundial se inicia el auge de los biodigestores en
Europa y otros lugares como Corea, Israel, Kenia, Taiwan, Australia e Italia. En 1947 se
realizan investigaciones que demuestran que el excremento de una vaca proporciona 100
veces mas biogas que las heces fecales de una pequefia comunidad urbana. Durante las
décadas del 50 y 60, en Asia e India se producen nuevos modelos de biodigestores mas
simples y menos costosos para la produccion de biogas y de fertilizante natural
denominado “biol”, esto alienta la expansion de su uso a mas de 30 millones de hogares
rurales (Avila, 2016).

En la actualidad los biodigestores se han convertido en una alternativa de
produccion ecologica de combustible, por lo que muchos paises estan dando pasos
agigantados para su uso. Asi tenemos a Nepal como el pais con mayor cantidad de
biodigestores por habitante, luego es seguido por Alemania, India y China. Por la
capacidad de produccién de energia a partir de la biomasa y su menor costo respecto a
otras tecnologias, la tendencia a futuro es que muchos paises inviertan recursos en

incorporar con mas intensidad esta tecnologia.
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En el caso de Peru, el proceso de incorporacion de biodigestores no se ha
encontrado ausente; sin embargo, no ha estado exento de problemas. En efecto a pesar
del avance de dicha tecnologia como alternativa para generar energia en las zonas rurales
no ha tenido el desarrollo esperado. Los autores consideran gque las condiciones de altura,
extremo frio con presencia de heladas, retarda en un 50 % la digestion anaerdbica de este
sistema, sumado a ello estd la inclemencia del clima con lluvias que amenazan con
destruir el invernadero que se construye para proteger y facilitar el aumento de la
temperatura en el biodigestor. A pesar de ello, en los afios 80 el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) inicié un proceso fallido de
instalacion de biodigestores en Cajamarca y Arequipa. El Institut de Tecniques
Energetique (INTE) de la Universidad de Politécnica de Catalufia y el Instituto para una
Alternativa Agraria (IAA), en el 2004, implementaron 2 biodigestores hechos con
polietileno en el Cusco que llegaron a funcionar adecuadamente.

Por su parte, en el afio 2007, investigadores peruanos con el apoyo econémico del
servicio holandés de cooperacion al desarrollo (SNV), las ONGs Hivos (Holanda) y
Soluciones practicas (inglesa), implementaron 13 biodigestores domésticos tubulares de
polietileno con un volumen (til de 5m? en algunas viviendas ganaderas de la microcuenca
del Jab6n Mayo ubicada a mas de 3,800 msnm. Estos biodigestores, se mantuvieron en
funcionamiento por tres afios, esto debido a la construccion de invernaderos que
protegieron el biodigestor y permitieron alcanzar temperaturas ambientales de hasta 20
grados centigrados (Acosta, M. y Gonzales, L., 2013)

Otras instituciones que han trabajado la introduccion e innovacion de
biodigestores son la Agencia de cooperacion alemana (GTZ por sus siglas en aleman) y
empresas privadas como COPLAST GROUP y CIDELSA, las cuales en conjunto han
instalado méas de 360 biodigestores con geomembrana de PVC en viviendas altoandinas
de 6 regiones, el uso de este material hace méas durable, pero también mas elevado el costo
del sistema en comparacion con los biodigestores tubulares hechos de polietileno. Por
ultimo, en la Gltima década, las universidades en Perd y en América Latina se vienen
involucrando en el trabajo de innovacion y desarrollo (1+D) de los biodigestores; dicho
trabajo se esta orientando en el disefio de biodigestores de bajo costo y es en Bolivia en
donde se ha avanzado en la realizacion de un proyecto nacional para la instalacion de

biodigestores en las viviendas rurales (Marti H, 2019)
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Es importante mencionar que en el distrito de Huaros no hay antecedentes de
produccion de biomasa o de biogés, a pesar de existir las condiciones y recursos
necesarios para el desarrollo de esta tecnologia y que el uso del combustible ecologico
producido por los biodigestores y su aplicacion constituyen una alternativa

econdmicamente viable para las viviendas altoandinas de Huaros.

2.2.Investigaciones relacionadas con el tema.

2.2.1.Antecedentes Nacionales.
V1: Sistemas de calefaccion hidronico con técnicas ecologicas:

Las investigaciones efectuadas en los Gltimos afios se han centrado en dos aspectos
centrales: a) Sistemas de calefaccion hidronicos con tecnicas ecoldgicas y; b) Confort
térmico.

A continuacion, se presentaran los principales trabajos de investigacion.

Checya, C. C., y Roque, P. (2018), en su trabajo de investigacion “Evaluacion y
simulacion de un piso radiante en el albergue del centro poblado de Imata ubicado a 4500
msnm en el Departamento de Arequipa, buscan conocer el aporte energético que brindan
los colectores solares al termotangue y al piso radiante; ademas, de realizar la simulacion
del sistema para evaluar el nivel de temperatura lograda en la superficie del piso y el
efecto en el interior del recinto. El piso radiante que implementaron era en realidad, un
sistema de calefaccion hidronico evaluado mediante simulaciones.

En cuanto a los resultados, lograron obtener una temperatura de 18°C en el interior
del albergue, siendo la temperatura exterior de 11°C, lo cual fue considerado agradable
térmicamente para los pobladores de la zona. Pero el inconveniente mayor que registraron
respecto al sistema de calefaccion fue la demora que tiene este en alcanzar su maximo
rendimiento, que en este caso fue de aproximadamente 4 horas desde que se puso a
funcionar el sistema. A pesar de ello, los autores resaltan los beneficios del sistema
respecto al logro del confort térmico y el ahorro de energia.

Segun el estudio de Berrio Huarahuara, W. R., & Hancco Mamani, F. (2017),
titulado: “Disefio de un prototipo de calefaccién por m? de superficie de piso radiante
utilizando los materiales de cambio de fase (PCMS por sus siglas en inglés) aprovechando
la energia solar térmica en la ciudad de Puno”, la finalidad de los autores era disefar un
prototipo experimental de 1m? de area, e implementar en €l un sistema de calefaccion por
piso radiante utilizando la radiacion solar como fuente de energia y los materiales de
cambio de fase (PCMs), para mejorar el sistema y lograr confort térmico en las viviendas
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de la ciudad de Puno. También buscaban registrar el consumo energético del sistema en
comparacion con sistemas convencionales existentes. En cuanto a los logros que
obtuvieron, tenemos que el sistema pudo mantener temperaturas de 20°C y 21°C en el
interior del prototipo. También lograron, con un tiempo de descarga de 30 minutos, que
el sistema funcione un promedio de 2 a 2.5 horas, esto Ultimo, permitié que demostraran
la eficiencia del piso radiante como sistema de calefaccion. Entre las desventajas del
sistema, los autores mencionan las técnicas aplicadas y los materiales contaminantes que
usaron para su implementacion.

V2: Confort térmico:

Jiménez Licona, M. A., Alvarez, E., & Paul, C. (2019), en su tesis de grado
titulada: Evaluacién de las transmitancias térmicas de la casa Ecologica Andina PUCP
del distrito de Langui, provincia de Canas—Cusco, segun los pardmetros de la norma
técnica peruana EM. 110, para mejorar las condiciones de confort térmico de las viviendas
de la zona bioclimética alto andina en el Peru. Los autores buscan determinar si es la
estructura de la vivienda o es alguna de las tecnologias, la que proporciona el confort
térmico en la Casa Ecologica PUCP, segun los parametros de la Norma EM.110. El
estudio se realiza para beneficiar a las comunidades campesinas ubicadas en zonas
altoandinas del Per(. Luego de los estudios realizados, los autores determinaron que son
las tecnologias de calefaccion implementadas (piso radiante, muro trombe y cama
caliente) las que logran el nivel de confort térmico en el interior de la vivienda, al generar
una temperatura interna de 18°C y explican que el sistema de calefaccién hidrénico es la
tecnologia que permitid alcanzar la temperatura deseada. Esta informacion complementa
el presente tema de investigacion.

Por su parte Molina, J. O. (2017), en su investigacion de maestria titulada:
“Evaluacion sistematica del desempefio térmico de un médulo experimental de vivienda
alto andina para lograr el confort térmico con energia solar, realizado en la comunidad de
San Francisco de Raymina, Ayacucho, Pert”, busca medir el desempefio térmico
(temperatura y humedad) con la finalidad de alcanzar la comodidad térmica del poblador
de la comunidad campesina de San Francisco de Raymina; para lograrlo, realiza el
analisis comparativo del desempefio térmico de un Modulo Experimental de Vivienda
(MEV), mediante la evaluacion sistematica de doce configuraciones de medida del MEV
en tres fases, la primera sin operatividad, la segunda implementando dos sistemas de

calefaccidn solar activos: Muro radiante (Sistema hidronico) y tubo radiante y una tercera
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fase con pernoctacion, actividad humana, uso de cocinas a gas, nuevamente los dos
sistemas de calefaccién solar y el uso de contraventanas y contrapuertas como sistemas
pasivos. Los resultados obtenidos permitieron una comparacion real, con datos numéricos
exactos, que validaron el uso de modelos o prototipos, el uso de programas para el
sustento de su investigacion.

Ademas, esta la investigacion de Rivasplata Castro, X. (2018), que en su tesis
titulada: “Modelo de vivienda climatizada para el distrito de Calana, utilizando métodos
solares pasivos”, busca disefiar un modelo de vivienda climatizada en Tacna por medio
de un sistema bioclimético solar pasivo que contribuya al confort térmico en la poblacion
del distrito de Calana. La metodologia seguida en este trabajo de investigacion esta
sustentada en experiencias de proyectos nacionales e internacionales de viviendas
climatizadas, habiéndose validado estas en el lugar de la aplicacion, en base a encuestas
de aceptabilidad y preferencia, y estudios en sitio de la realidad habitacional en Calana.
El aporte de esta investigacion esta en el modelo de vivienda que se propone para lograr

el nivel de confort térmico de la poblacion.

En resumen, las investigaciones efectuadas en el pais de los sistemas de
calefaccidn hidronicos con técnicas ecoldgicas y sobre el confort térmico representan un
avance importante, sin embargo, estan centrados en el uso de la energia solar y la
implementacién de los colectores solares para abastecer de energia a estos sistemas, lo
cual constituye un costo importante para las familias en situacion de pobreza y pobreza
extrema, ya que para abastecer de combustible o energia a los sistemas de calefaccion se
requiere de varios de estos equipos que son muy costosos para la poblacién beneficiaria,
ademas de no existir en estos lugares establecimientos en donde se puedan comprar los
repuestos ni se puede conseguir mano de obra calificada que pueda darles mantenimiento,

instalacidn o reparacion a estos equipos en caso de averia.
2.2.2. Antecedentes Internacionales.
V1: Sistemas de calefaccion hidronico con técnicas ecologicas:

En este apartado podemos verificar que las investigaciones realizadas en otros
paises se desarrollan en la misma direccidn que nuestro pais, porque se orientan a buscar
soluciones para optimizar la performance y el uso de energias limpias para el

funcionamiento del sistema de calefaccion.
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Asi tenemos la investigacion de Hinojosa Mateo, A. (2015), que en su tesis de
grado titulada: Evaluacién de un sistema de calefaccion por suelo radiante, explica el
disefio y dimensionamiento de un sistema radiante hidrénico para brindar confort térmico
a un edificio de una sola planta, ubicado en Madrid, Espafia, con temperatura exterior de
6°C y ocupado por 03 personas. El estudio consistié en primero obtener la carga térmica
del local, lo que determinaria la energia y potencia necesaria a suministrar al sistema de
calefaccion, luego hicieron el célculo de las temperaturas mas representativas que
intervendrian en el disefio del sistema radiante (temperatura media superficial del suelo y
temperatura media en el eje de los tubos), ademas calcularon las pérdidas térmicas que se
producian en el suelo en régimen estacionario, siendo que la temperatura de confort es
21°C, para luego realizar la simulacion en régimen transitorio, tomando el dia mas frio
de cada mes, para calcular el calor transmitido por el suelo, su efecto sobre la temperatura
interior del local y la demanda de calefaccion. Segun el autor, estos célculos
determinarian si el sistema de calefaccion era capaz de alcanzar la temperatura de confort.
Para ello aplicé el método de la capacidad térmica global. Finalmente, los resultados de
la simulacion comprobaron la eficiencia del sistema de calefaccion por suelo radiante
que, con la utilizacion de materiales de alta inercia térmica, favorecieron la eficiencia

energética del sistema.

También estda Gonzélez Elosua, 1. I. (2013), que con su investigacion:
“Climatizacion de una vivienda con energia geotérmica”. Explora el estudio y disefio de
una instalacion de aprovechamiento de energia geotérmica para la climatizacion,
mediante un sistema de calefaccidon hidrénico, de una vivienda unifamiliar en la localidad
de Fornells, en Menorca, Espafia. Para ello ha calculado la demanda energética térmica
requerida por la vivienda, considerando su forma arquitecténica, los materiales y las
necesidades interiores. Luego, tras la realizacion de los célculos y la obtencion de los
resultados, eligié la bomba de calor geotérmica (cuya instalacion inicial es mas costosa
que un sistema tradicional de combustion), el sistema de suelo radiante, para calefactar
en invierno y un circuito compuesto por varios fan-coils para refrigerar en verano. Los
sistemas de climatizacion que propuso son regulables por habitacién, lo que permite
obtener condiciones de confort independientes en cada estancia. Cabe resaltar que esta
investigacion incluye un estudio de impacto ambiental que muestra la disminucion de
emisiones de CO2, en comparacion con los sistemas de calefaccion que usan

combustibles fosiles y un estudio econdmico que muestra la rentabilidad, a medio plazo,
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del sistema geotérmico, que entre 10 y 14 afios comenzaria a producir ahorro, en
comparacion con los métodos modernos. En cuanto al ahorro energeético del sistema
respecto al eléctrico, tenemos que este seria de aproximadamente el 75%, ya que la
energia eléctrica necesaria para hacer funcionar el sistema de bombas y compresores esta

alrededor de 1 kW para obtener aproximadamente 4 KW de energia térmica.

Ademas, tenemos a Sanz, J. E. (2005), que en su articulo publicado en la revista
“El instalador” en Espana, titulado: Calefaccion por suelo radiante, Aspectos
innovadores, nos explica los principios fisicos y detalles técnicos que ocurren en la
instalacion de los sistemas de calefaccion por suelo radiante. El articulo tiene como
objetivo promocionar el uso de un tubo multicapa hecho de polietileno cubierto con una
capa delgada de aluminio que aumenta su conductividad térmica, conserva la curva dada
en la instalacién por la presencia del aluminio y evita la difusion del oxigeno causante de
la oxidacion de los componentes de la instalacion. Esté dirigido al pablico en general
interesadas en los sistemas de climatizacion. Menciona ademas los beneficios de este
nuevo producto y lo compara con los tubos de polietileno convencionales indicando sus
desventajas frente al producto que promociona. Este articulo complementa la actual
investigacion ya que explica con mucha claridad los materiales y el proceso de instalacion
de los pisos radiantes.

V2: Confort térmico:

De acuerdo con Torres-Aguilar, C., Serrano-Arellano, J., Macias Melo, E., &
Aguilar-Castro, K. (Dic, 2016), en su articulo titulado: “Disefio arquitectonico con
elementos bioclimaticos para el confort térmico en viviendas de Hidalgo”, publicado en
la revista de aplicaciones de ingenieria, se expresa que el objetivo de la investigacion era
realizar una simulacion con un modelo arquitectonico, con un programa para Su
caracterizacion térmica, con la finalidad de evaluar la eficiencia energética y desarrollar
un modelo constructivo sustentable para el estado de Hidalgo, México que se encuentra
a 2,100m.s.n.m con clima templado frio, con una temperatura anual de 16°C.

Los autores disefiaron un modelo de vivienda basico y un segundo modelo que
contenia elementos bioclimaticos. Para realizar la comparacion de eficiencias térmicas y
conocer el confort térmico de estas edificaciones, se simularon ambos modelos en un
programa para la caracterizacion térmica llamado “Simulation Studio” de TRNSYS 17

durante 7 dias. EI modelo bioclimatico fue construido tomando en cuenta la orientacion
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de la fachada, el aislamiento en paredes externas, elementos de sombreado, sistemas de
aire acondicionado, iluminacion y paneles solares. Los resultados mostraron que hubo
una reduccion del 35% del consumo primario de energia, un aumento de mas del 40% de
eficiencia térmica, solo con sistemas pasivos, una mejor estabilidad de las temperaturas

interiores y ademas un mayor confort térmico.

Por otro lado, Espinosa Cancino, C. F., y Cortés Fuentes, A. (2015), en su articulo
titulado: Confort higrotérmico en vivienda social y la percepcion del habitante. El
objetivo principal de la investigacion fue analizar cuanto y coémo inciden los
mejoramientos técnicos del Manual de Aplicacion de la Reglamentacion Térmica
(MART) en el confort higrotérmico del habitat residencial en Chile. Los autores aplicaron
la siguiente metodologia: Primero seleccionaron tres casos de estudio a partir del afio de
construccidn, luego realizaron encuestas a los habitantes de las viviendas para analizar la
percepcion térmica que tienen de sus viviendas en invierno y en verano, después
registraron el tipo de calefaccion que utilizan en invierno y los costos que realizan
mensualmente en ella. También preguntaron como perciben las condiciones de la
vivienda en cuanto al disefio arquitectonico pasivo: Asoleamiento (Escala de medicién:
Excesivo célido, confortable célido, neutral, confortable fresco y excesivo fresco), calidad
del aire interior (Escala de medicion: Limpio, relativamente limpio, neutral, relativamente
viciado y viciado) e iluminacion (Escala de medicion: luminoso, relativamente luminoso,
neutral, relativamente oscuro y oscuro). Ademas, consultaron a los habitantes sobre la
calidad constructiva de sus viviendas (Escala de medicion: Muy buenos, buenos, neutral,
malos y muy malos). Por ultimo, registraron la edad y sexo de los encuestados, para poder
analizar si estos factores influyen en la percepcion del confort higrotérmico de la
vivienda. Finalmente compararon los resultados de la encuesta entre los tres casos de
estudio con el fin de detectar si las modificaciones de la reglamentacién habian incidido
en el confort higrotérmico del habitante. La importancia de esta investigacion es que
contiene informacion relevante para la elaboracion de algunos instrumentos de medicion

respecto a la variable Confort térmico de la presente investigacion.

Como se afirmaba al principio del presente acapite, se puede verificar de manera
resumida, que este conjunto de investigaciones a nivel internacional muestra que la
tendencia general se dirige a la basqueda de la eficiencia en el funcionamiento de los

sistemas de calefaccidn para lograr el confort térmico, dejando de lado la condicion de
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pobreza del poblador y el uso de materiales y técnicas ecoldgicas en la implementacion
de estos sistemas, como ocurre también en 0s casos nacionales.
2.3. Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio.

2.3.1.Sistemas:

Nuestro objeto de investigacion y realidad problemaética se encuentra centrado en
el concepto de sistema; por lo que para desarrollar esta parte conceptual vamos a iniciar
a esclarecer el concepto general de sistema para asi luego pasar al concepto desarrollado

de sistema calefaccion.

Los antecedentes de este paradigma se encuentran en el desarrollo de la biologia
del siglo XIX'y la semidtica en las primeras décadas del siglo XX. En efecto, el desarrollo
de la biologia de finales del siglo XIX trajo consigo la idea de estructura y funcion de la
que estaban compuestos los seres vivos, esta idea pasa rapidamente a las ciencias fisicas
y sociales; es asi como el sociélogo britanico Herbert Spencer (1820-1903) toma estos
conceptos para describir la idea o concepto de sociedad. En el caso de la semidtica es
Ferdinand de Saussure (1857-1913) quién desarrolla las ideas de 6rgano y funcion para
desarrollar las estructuras del lenguaje; en general este complejo de nociones fueron las
bases para el desarrollo epistemolégico de las ciencias positivistas que hegemonizaron
gran parte del siglo pasado con el paradigma del funcionalismo.

La idea de sistema se desarrolla desde 1940 y es atribuida bidlogo y filésofo
Ludwig Von Bertalanffy (1901-1972). Tiene un impulso en el contexto académico y
cientifico de mediados del siglo XX, que se caracterizé por el nuevo desarrollo de la
biologia (ciencia de la que proviene Bertalanffy) y de la cibernética, por un lado, y por la

reaccion a los enfoques reduccionistas y mecanicos del funcionalismo.

Segun Arnold, M. y Osorio, F. (1998), el objetivo de la teoria general de sistemas
que desarrolla Bertalanffy, primero, es la de impulsar una terminologia general que
describa las propiedades, funciones y comportamientos de los sistemas; segundo, explicar
el avance del conjunto de leyes cientificas aplicables a dichos comportamientos

sistémicos y; en tercer lugar, fomentar la formalizacion matematicas de dichas leyes.

En ese sentido, para los autores, el concepto de sistema para la reflexién e
investigacion cientifica se puede concebir como un camino metodologico, que se inicia
con: a) la observacion de su comportamiento, b) de dicha observacion se busca identificar

sus componentes y procesos fundamentales, c) identificar las estructuras de
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retroalimentacion que permiten explicar su comportamiento, d) la construccion de
modelos formalizados sobre la base de la cuantificacion de los atributos y relaciones, e)
la introduccion del modelo en una computadora y f) trabajo del modelo como modelo de

simulacion. (Arnold, Marcelo y Osorio, Francisco, 1998)
Por su parte Espinoza (2014), define un sistema de la siguiente manera:

Un sistema es un conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar
como un todo y contribuir a un determinado objetivo. La forma de la interrelacion define

su organizacion y la transformacion que realiza entre la entrada y salida define su funcion.
2.3.2.Sistemas de calefaccion.

Es un conjunto de aparatos y accesorios que se instalan en las edificaciones para
producir bienestar térmico. Los sistemas de calefaccion tienen como funcion calentar el
interior de las casas o edificios cuando el clima esta frio. (ARQHYS. 2012). Segun
Gonzales (2006), en su libro “Eficiencia energética en instalaciones de calefaccion y ACS
en los edificios”, en la teoria de transmision de calor, existen tres mecanismos basicos:
Conduccién (Ley de Fourier), conveccion (Ley de enfriamiento de Newton) y radiacion

(Ley de Stefan — Boltzmann).

Las partes que componen este sistema de calefaccion son:

a) Un subsistema de produccion de calor, mediante calderas o termas, bombas de
calor, etc.

b) Un subsistema de distribucién de calor, mediante conductos por los que circula
un calo portador que normalmente es agua o aire.

¢) Un subsistema de emision de calor, mediante radiadores, paramentos radiantes

o los ventilo convectores.

2.3.3.Sistemas de calefaccion hidronicos:

Los sistemas de calefaccion hidronicos usan como elemento transportador de calor
al agua. Actualmente estos sistemas de calefaccion tienen cuatro modalidades:

1. Radiadores térmicos; 2. Zocalo térmico (Zo6calo térmico o Gavetas); 3. Piso
radiante y; 4. Convectores forzados.

Los elementos que conforman un sistema hidronico de calefaccion son:

a) El generador de agua caliente (Terma a gas o eléctrica) / panel solar/colector

solar.
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b) El radiador de calor (radiador, z6calo térmico, piso radiante, convectores).
c) El sistema de control (Termostato) (ARKCOM, 2019)

Hay que precisar que el sistema de calefaccion hidronico por piso radiante es el
mas antiguo y tradicional de las modalidades referidas. Actualmente este sistema consiste
en un gran radiador (circuito reticulado de tuberias) ubicado debajo del piso final por el
que circula agua caliente. Una fuente de energia, generalmente por combustion, genera el
calor que calienta las superficies, apareciendo asi las 03 formas de transferencia de calor:

Conduccidn, conveccién y radiacion. (Vidal G., 2019)

2.3.4.Técnicas ecologicas:

Son un conjunto de instrumentos desarrollados para aprovechar eficientemente los
recursos naturales y materiales y permitir la elaboracién de productos y servicios, asi
como el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y materiales diversos para

la vida diaria. (Comision Nacional para el desarrollo de los pueblos indigenas, 2016)

Las ecotecnologias o técnicas ecoldgicas son herramientas imprescindibles para
el desarrollo sostenible de las comunidades campesinas de las zonas altoandinas. la
utilizacion de las técnicas ecoldgicas debe estar subordinada a una concepcion de
desarrollo que se adecue a las condiciones locales, en donde la autodeterminacion
tecnoldgica de las comunidades es esencial para preservar la identidad cultural y la
autonomia politica de estos grupos sociales. (Orozco, 2011)

2.3.5.Confort térmico.

Es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico
determinado. Segun la norma ISO 7730 “es una condiciéon mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico”. Norma EM. 110 “Confort Térmico y luminico con
eficiencia energética” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2014).

En el confort térmico interactdan varios factores y parametros, destacandose tres
variables: 1. Externas (medio ambiente); 2. Internas arquitecténicas (caracteristicas
formales y constructivas) y; 3 Usuario (metabolismo y cultura).

Los pardmetros ambientales interiores como la temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del aire y temperatura radiante, pueden ser cuantificados, pero los
factores personales son condiciones subjetivas, propias de cada usuario y se relacionan
con las caracteristicas biologicas, fisiologicas, socioldgicas o psicologicas. (Chavez,
2002).
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2.3.6.Calor.

Es la transferencia de energia de un cuerpo o sistema a otro, a causa de una
diferencia de temperatura. Podemos definir una unidad de cantidad de calor con base en
el cambio de temperatura de un material especifico, por ejemplo, el agua. La caloria
(abreviada cal) se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de 1 g de agua de 14.5°C a 15.5 °C.

Puesto que el calor es una transferencia de energia, debe haber una relacion
definida entre estas unidades y las de energia mecanica que conocemos, como el joule.
(Sears, 1999)

lcal=54.1861J

2.3.7.Calor especifico:

Usamos el simbolo Q para cantidad de calor. Cuando el calor esta asociado a un
cambio de temperatura infinitesimal dT, lo llamamos dQ. Se observa que la cantidad de
calor Q que se necesita para elevar la temperatura de una masa m de cierto material de T1
a T2 es aproximadamente proporcional al cambio de temperatura DT 5T22 Tly ala
masa m del material. Si calentamos agua para hacer té, necesitamos el doble de calor para
dos tazas que, para una, si el intervalo de temperatura es el mismo. La cantidad de calor
requerida también depende de la naturaleza del material; se requieren 4190 J de calor para
elevar la temperatura de 1 kilogramo de agua 1 C°, pero sélo 910 J para elevaren 1 C° la
temperatura de 1 kilogramo de aluminio, por ejemplo. (Sears y Zemansky, 1999)

Q =mc DT (calor requerido para cambiar la temperatura de la masa m)

2.3.8. Sensacion térmica:

Es la sensacion de temperatura basada en un indice de pérdida de calor corporal
en relacion con parametros como la temperatura, el viento y la humedad del ambiente en
el cual nos encontremos. Cada persona percibe la temperatura de un ambiente de forma
diferente y esto depende de su masa corporal y de su metabolismo. El viento o aire viene
a ser el factor mas importante, pues dependiendo de su temperatura y velocidad, la
sensacion térmica puede disminuir o aumentar. Su presencia reduce la humedad en el
ambiente creando un clima seco; sin viento aumenta la sensacion de calor, con viento

disminuye esta sensacion. (Pérez, 2017)
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2.3.9. Termostato

Aparato o dispositivo que, conectado a una fuente de calor, sirve para regular la
temperatura de manera automatica, impidiendo que suba o baje del grado
adecuado. Existen varios tipos de termostato, los mas simples y econémicos son los
termostatos analdgicos, que tienen una rueda manual, estos permiten ajustar sélo dos
temperaturas, una para el dia y otra para la noche. Activan y desactivan la calefaccion
para mantener constante la temperatura deseada. Su funcionamiento también se
Ilama encendido/apagado porque activa el sistema cuando la temperatura ambiente es
inferior a la ajustada y lo desactiva cuando lo supera. Este dispositivo ademas detecta la
temperatura de la casa y es sensible a los cambios de calor causados por el nimero de

personas en una habitacion, el sol, el encendido de la cocina o el horno. (Ovacen, 2021)

2.3.10.Transferencia de calor:

La interaccion entre un cuerpo caliente y uno frio, hace que ambos intercambien
energia, pues buscan de manera natural, establecer el equilibrio térmico. A esta
transferencia de energia que se da exclusivamente por una diferencia de temperatura se
denomina transferencia de calor. Existen 03 mecanismos de transferencia de calor:

Por interaccion directa con particulas vecinas: Conduccion

Por la mezcla a temperaturas diferentes de las partes de un fluido: Conveccion.

Por la absorcién o emision de radiaciones electromagnéticas: Radiacion.

Transferencia por conduccion

Esta transferencia de calor se da a escala atomica a través de la materia por
actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las particulas mas
energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor
desde las temperaturas mas altas a las mas bajas.

Aqui la ley de la conduccion de calor de Fourier

H= dQ = -kA™ @)
dt dx
Donde:

H = Calor (en Watts) transferido por unidad de tiempo.
k = Es la conductividad (en W/mK) térmica del material.
dT/dx = Es el gradiente de temperatura.

El signo menos indica que la conduccion de calor es en la direccion decreciente
de la temperatura.
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Figura 34
Transferencia por conveccion.

;I =
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Ax
Transferencia por conveccion

La conveccidn es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa
o circulacién dentro de la sustancia. Puede ser natural, producida sélo por las diferencias
de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un
lugar a otro. Este tipo de transferencia de calor s6lo se produce en liquidos y gases, donde
los &tomos y moléculas son libres de moverse en el medio.

Un modelo de transferencia de calor H por conveccion, llamado ley de
enfriamiento de Newton, es el siguiente:

H=hA(Ta-T) )

Donde:

h = Coeficiente de conveccion en W/(m?K).

A = Es la superficie que entrega calor con una temperatura Ta al fluido adyacente,
que se encuentra a una temperatura T.

Figura 35
Proceso de conveccion

agua T

(;)

A

El flujo de calor por conveccion es positivo (H>0) si el calor se transfiere desde
la superficie de area A al fluido (Ta<T) y es negativo si el calor se transfiere desde el
fluido hacia la superficie (TA<T).

Transferencia por radiacion
La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dad, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las

direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las configuraciones electrénicas
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de los atomos o moléculas constitutivos y transportada por ondas electromagnéticas o
fotones, por lo que recibe el nombre de radiacién electromagnética. La radiacion
electromagnética es independiente de la materia para su propagacion. La longitud de onda
() y la frecuencia (V) de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion
son importantes para determinar su energia, su visibilidad, su poder de
penetracién y otras caracteristicas.
Los fotones son emitidos o absorbidos por la materia. La longitud de onda de la

radiacion esta relacionada con la energia de los fotones, por una ecuacion desarrollada

por Planck.
_he
Constante de Planck E="5
Donde

h = Es la constante Planck (h = 6,63 . 10°*julios por segundo)
A= Es la longitud de onda.

¢ = Es la velocidad de la luz (299792km/s)

Ley de Stefan

Todos los objetos emiten energia radiante, cualquiera sea su temperatura.

Considerar la transferencia de radiacion por una superficie de area A, que se
encuentra a una temperatura T. La radiacion que emite la superficie se produce a partir de
la energia térmica de la materia limitada por la superficie. La rapidez a la cual se libera
energia se Ilama potencia de radiacién H y su valor es proporcional a la cuarta potencia
de la temperatura absoluta. A esto se le conoce como la Ley de Stefan:

H = goAT’

Donde:

o = 5.67x10° W/m’K") es la constante de Stefan-Boltzmann

€ = es una propiedad radiactiva de la superficie Ilamada emisividad, sus valores
varian en el rango 0 < ¢ < /. es una medida de la eficiencia con que la superficie emite
energia radiante y esto depende del material.

La energia que un cuerpo absorbe proviene de sus alrededores, los cuales también
emiten energia radiante. Si un cuerpo se encuentra a temperatura T y el ambiente a una
temperatura To, la energia neta ganada o perdida por segundo como resultado de la
radiacion es:

Hnelu = CUA( 7“ - TUJ)

Fuente: (Conesa, 2013)
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2.3.11.Valor CLO.

Es la unidad de aislacion térmica de la vestimenta. En donde 1 CLO corresponde
a una resistencia térmica por unidad de area de 0,155 m2K/W. El aislamiento térmico de
diferentes prendas de vestir se encuentra tabulada en unidades de “CLO”. De esta manera,
para conocer el aislamiento térmico de un conjunto de ropa se suman los valores
individuales de aislamiento de cada prenda (Cuenca Chuquisala, 2019)
2.4. Definicion de términos basicos.

2.4.1.Biodigestores:

Los biodigestores son sistemas que producen biogas y fertilizante a partir de
materia organica. Son sistemas en los que, en ausencia de oxigeno y presencia de
consorcios bacterianos adecuados, se desarrolla de forma natural la digestién anaerobia y
se captura el biogas producido. Un biodigestor en su funcionamiento es similar a un
sistema digestivo animal: entra materia orgéanica, que es digerida por bacterias,
produciendo gases (biogas) y produciendo un subproducto liquido que tiene un alto valor
como fertilizante (Marti H, 2019)

2.4.2 Biomasa:

La biomasa es cualquier tipo de materia organica no fosilizada y biodegradable
que tiene su origen en un proceso bioldgico. Ejemplos de biomasa son la madera, los
desechos agricolas y el estiércol animal. La biomasa puede convertirse en energia a traves
de dos procesos, el bioquimico en el cual se ubica la tecnologia del biogés y el
termoquimico. (Sencia, 2020)

2.4.3.Calidad de vida:

Se refiere a la calidad de las condiciones de vida de una persona, como a la
satisfaccién experimentada por la persona con dichas condiciones vitales, como la
combinacion de componentes objetivos y subjetivos. Entre los elementos objetivos se
consideran: al bienestar material, la salud objetivamente considerada, las relaciones
armonicas con el ambiente y la comunidad, mientras en los elementos subjetivos se
encuentra: la intimidad, la expresion emocional, la seguridad percibida, la productividad
personal y la salud percibida. (Marcial, 2016)

2.4.4.Carta solar:

Es una representacion grafica en planta que nos permite obtener la posicion del
sol en el cielo respecto a nuestra ubicacion, considerando una latitud especifica. Eligiendo
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una fecha y hora podemos obtener un angulo solar y azimut correspondiente. Es una
herramienta Util para obtener datos bioclimaticos.

Fuente: (Castillo Serrano, 2016)

Existen dos tipos de cartas solares: La de Fisher que basa la proyeccion del
recorrido del sol en una semiesfera y la cilindrica que basa su proyeccion en un cilindro
cortado por la mitad. La ventaja de este ultimo es que representa el horizonte real entorno
al observador, lo que permite un estudio de fachadas. (Castillo Serrano, 2016)

2.4.5.Colector solar:

Los colectores solares son dispositivos especialmente disefiados para obtener
energia de los rayos del sol y de esta manera aumentar la temperatura o nivel térmico de
algun fluido. ( (Cumbre pueblos, 2019)

Los colectores solares sirven principalmente para producir agua caliente sanitaria
o calefaccidn, pero también pueden generar electricidad. Los colectores solares térmicos
captan la radiacion solar en una superficie para calentar un fluido. Los colectores solares
de placa plana con aplicacion solar a baja temperatura (Para temperatura de fluido de
trabajo inferiores a los 80°C). Actualmente existen tres tipos de colectores solares: El
colector solar térmico de placa plana, el colector solar térmico de concentracion de la
radiacion y los colectores solares térmicos de tubos al vacio. (Energia solar, 2019)

2.4.6.Comunidad Campesina:

Las Comunidades Campesinas son organizaciones de interés publico, con
existencia legal y personeria juridica, integrados por familias que habitan y controlan
determinados territorios, ligadas por vinculos ancestrales, sociales, econémicos y
culturales, expresados en la propiedad comunal de la tierra, el trabajo comunal, la ayuda
mutua, el gobierno democratico y el desarrollo de actividades multisectoriales, cuyos
fines se orientan a la realizacion plena de sus miembros y del pais. (Ley General de
Comunidades Campesinas Ley N° 24656).

2.4.7 Eficiencia energética:

Se refiere a la utilizacion de tecnologias que requieren una menor cantidad de
energia para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma funcion. La eficiencia
energética se centra en la tecnologia, el equipamiento o la maquinaria usada en edificios.
El ahorro de energia se basa en el modo de actuar de las personas para utilizar menos

energia. (Guia Basica de la eficiencia energética, 2010).
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2.4.8.Equilibrio térmico:

Esto ocurre cuando 02 cuerpos, con diferente temperatura, se ponen en contacto
térmico, el calor del sistema mas célido fluye espontdneamente al sistema mas frio
hasta que se equilibren entre si. La transferencia de calor ocurre por conduccion o
por radiacién térmica. Cuando se detiene el flujo de calor entre ellos se dice que estan a
la misma temperatura. Luego se dice que el sistema estad en condicion de equilibrio
térmico (Connor, 2019)

2.4.9.Helada:

Fendmeno meteoroldgico recurrente en zonas altoandinas del Perd, producidos
por descensos bruscos de temperaturas que se presentan entre los meses de junio a agosto
de cada afio, en donde la sensacion de frio es acompafiada por granizadas y nevadas. Plan
Multisectorial ante Heladas y friaje (PMAHF, 2015)

2.4.10.Hogar:

Es la agrupacion primaria que permite atender las necesidades de supervivencia
de sus miembros y, a su vez, es el elemento primario de la organizacion social. En general,
los hogares adoptan diferentes tipos de arreglos, que tienen como nucleo fundamental a
la pareja con o sin hijos, al que se agregan otras personas con las que pueden o no tener
relaciones de parentesco. Instituto nacional de estadistica e informatica (INEI, 2017).

2.4.11. Humedad relativa del aire.

Es el contenido de vapor de agua que tiene el aire. Se mide con un psicrometro.
Se expresa en tanto por ciento (%). (Instituto Nacional de seguridad y salud en el trabajo,
2021)

2.4.12. Indicador PMV (Predicted Mean Vote)

El voto de confort es un indicador de confort térmico que es calculado en base a
6 variables: Metabolismo, aislacion de la ropa, temperatura del aire interior, temperatura
radiante media interior, velocidad y humedad del aire interior. El voto de confort PMV
(Predicted Mean Vote) “Voto de confort” y el PPD (Predicted Percentage of Dissatistied)
“Porcentaje de insatisfechos” forman parte del método PMV- PPD y son la base de los
estandares 1SO 7730 y ASHRAE 55 (cuyas siglas significan “Sociedad Americana de
Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado”), (ISO 7730, 1994;
ASHRAE 55, 1992) usados actualmente en la practica. El estandar ASHRAE 55-92
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define una escala subjetiva (voto de sensacion térmica) de 7 puntos a partir de la cual se
puede cuantificar el PMV. (Arballo, 2016)

2.4.13.Irradiancia:

Es una magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra. Se define como
la potencia (energia por unidad de tiempo) y el area que recibe la radiacion. Se mide en
vatios/metro cuadrado (W/m?), pero para usos practicos de mediciones de radiacion solar
diaria y anual se utilizan las unidades kilovatios hora por metro cuadrado por dia
kWh/m?/dia y kWh/m?/afio.

La irradiancia que llega a la atmdsfera superior de la Tierra es definida como
constante solar, teniendo por valor, el establecido por la NASA de 1353 W/m? y de 1373
W/m? segtin la WMO (Organizacién Mundial de Meteorologia). (CENERGIA, 2019)

Irradiancia=P/A

Donde:

P= Potencia medida en Watts (W)
A= Area en metros cuadrados (m?).

(CENERGIA, 2019)
2.4.14 Método Fanger:

Es un procedimiento que contempla las diferentes variables que influyen en la
valoracion de un ambiente térmico en un entorno laboral. EI método de Fanger considera
el nivel de actividad, las caracteristicas de la ropa (Valor CLO) y variables ambientales
como la temperatura seca, la humedad relativa y la velocidad del aire que influyen en los
intercambios térmicos hombre-entorno, afectando la sensacion de confort térmico. Con
el método de Fanger se calculan dos indices, el voto medio previsto (PMV) y el porcentaje
de personas insatisfechas (PPD), que indican la sensacion térmica media de un entorno y
el porcentaje de personas insatisfechas en un ambiente determinado. (Diego-Mas, 2015)

2.4.15.Modelo:

Los modelos son versiones simplificadas de la realidad, dependen de la
subjetividad del observador y de la eliminacion de variables irrelevantes. Un modelo no
es la realidad y no es aplicable fuera del entorno para el que fue formulado. Los modelos
matematicos son modelos formales que nos aproximan a la realidad. Para comprender y

explicar el funcionamiento de un fendmeno se recurre a la construccion de modelos
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mediante la observacion y el analisis-sintesis que nos permite la obtencion de los datos.
(Espinoza Montes, C, 2014)
2.4.16.Modelo Adaptativo:

Este modelo se define como la capacidad de admitir la adaptacion de los usuarios
hacia el ambiente térmico y asegurar la reconfiguracién matematica seglin sea necesario,
en funcidn de las mediciones en tiempo real de las condiciones fisicas externas e internas
del edificio. Las investigaciones en Kuchen (2008) Kuchen y Fisch (2009) evidencian
que los usuarios [...], aun en espacios con condiciones térmicas constantes, son capaces
de experimentar procesos de adaptacion, como, por ejemplo: Modificar los niveles de
ropa, controlar la apertura de puerta y ventanas, etc, pudiendo aceptar condiciones

térmicas que le son impuestas”. (Arballo, 2016)

El modelo adaptativo encuentra su fundamento en tres aspectos interrelacionados:
Psicoldgicos (Expectativa y habituacion de confort en relacion con el clima interior y
exterior), conductual (estrategias y acciones para restituir la situacion de confort) y
fisioldgicos (aclimatacion, ropa e ingesta alimenticia). (Arballo, 2016)

2.4.17. Monoxido de carbono:

Gas asfixiante sin color, olor o sabor, que se produce por la combustion
incompleta (en presencia de poco oxigeno). Las principales fuentes de emision son las
calderas, las cocinas a lefia, las chimeneas, el cigarro, los automoviles en garajes. Sus
efectos a la salud van desde dolores de cabeza, reduccion de la capacidad del sistema
circulatorio en el transporte de oxigeno, agravamiento de enfermedades cardiovasculares
hasta la muerte. (SINDIGAS, PUC-RJ y UERJ, 2011). La oficina regional de la
Organizacién mundial de la salud (OMS) en Europa ha recopilado en un libro con las
guias para la proteccion de la salud publica de los riesgos derivados de sustancias
quimicas presentes en el aire interior. Este libro proporciona una base cientifica para
establecer estandares de obligado cumplimiento legal, que, para el caso del mondxido de

carbono son las siguientes:
* Nivel guia 15 minutos: 100 mg/m3
* Nivel guia 1 hora: 35 mg/m?
« Nivel guia 8 horas: 10 mg/m®

« Nivel guia 24 horas: 7 mg/m®
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(Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

El limite ambiental de CO en el aire establecido por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) es de 10 miligramos por metro ctbico (mg/m?) (9 partes por millon en
volumen [ppmv]) promediado sobre 8 horas. Indica ademas que este limite no debe
excederse més de una vez al afio. (Agencia para sustancias toxicas y el registro de
enfermedades., 2016)

2.4.18. Panel solar:

Un panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia del sol para generar
calor o electricidad. Segun estos dos fines podemaos distinguir entre los colectores solares,
que producen agua caliente utilizando la energia solar térmicay los paneles fotovoltaicos,
que generan electricidad a partir de la radiacion solar. (AutoSolar, 2021)

2.4.19.Panel solar fotovoltaico:

Los paneles solares fotovoltaicos constan de multitud de celdas, llamadas células
fotovoltaicas, que convierten la radiacion solar en electricidad. Se genera electricidad
debido al efecto fotovoltaico que provoca la energia solar (fotones), generando cargas
positivas y negativas en dos semiconductores préximos de distinto tipo, lo que genera un
campo eléctrico que produciré corriente eléctrica. (AutoSolar, 2021)

2.4.20. Panel o colector solar térmico:

El colector o captador solar es un tipo de panel solar que tiene un liquido que
absorbe la radiacion solar en forma de calor, este liquido pasa posteriormente a un
compartimento de almacenado de calor. Los paneles constan de una placa receptora y
unos conductos por los que circula dicho liquido. EIl liquido caliente se hace pasar a un
intercambiador de calor, donde cede su calor calentando el agua de posterior uso
doméstico. Cuando sale del intercambiador de calor el liquido esta frio y se recircula de
nuevo al colector solar. (AutoSolar, 2021)

2.4.21.Puentes térmicos:

Es la union entre elementos constructivos o materiales de diferentes caracteristicas
que produce una discontinuidad en la capacidad aislante de la envolvente de la
edificacion, que puede producir pérdidas de calor debido a un cambio del espesor de la
envolvente, al cambio de los materiales empleados, por la penetracion de elementos
constructivos con diferente conductividad, etc. Lo que conlleva a una reduccion de la

resistencia térmica respecto al resto de la envolvente. Los puentes térmicos son partes
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sensibles de los edificios en donde aumenta la posibilidad de condensaciones
superficiales en la temporada de invierno o épocas frias. Norma EM. 110 “Confort
Térmico y luminico con eficiencia energética” (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2014)

2.4.22 Rango de confort térmico o temperatura de neutralidad:

Es un indicador de confort térmico como lo es el voto de confort. Estos datos
definen la delimitacion de rangos de aceptacion térmica y satisfaccion del usuario de una
edificacion. (Arballo, 2016)

2.4.23.Simulacion dinamica:

Es la experimentacion sobre un modelo matematico de un sistema dinamico,
generalmente implementado en una computadora. La simulacién de un sistema, ademas
del modelado, suele requerir la utilizacion de técnicas de aproximacion (métodos
numéricos de integracion, por ejemplo). (Kofman, 2017)

2.4.24.Sistema dinamico:

Es un Sistema en el cual hay almacenamiento de energia, materia o informacion;
es decir, un Sistema dindmico es un sistema con Memoria. (Kofman, 2017)

2.4.25. Temperatura seca del aire:

La temperatura seca o de bulbo seco, mide la temperatura del aire sin considerar
factores ambientales como la radiacion, la humedad relativa o el movimiento del aire
(velocidad del viento), los cuales tiene el potencial de afectar significativamente la
sensacion térmica. (Ordofiez Garcia, 2019)

2.4.26.Velocidad del aire:

El viento es el movimiento de aire en una direccién con una velocidad
determinada. Oficialmente, el viento se mide a 10 metros sobre el suelo. La direccion del
viento se define como la direccion de donde sopla el viento. La velocidad del viento se

mide en metros por segundo (m/s). (Meteoblue, 2021)
2.4.27. Vivienda Alto Andina:

En la sociedad andina la casa se constituye como la sintesis de la vida, cada uno
de sus espacios representan un aspecto de la organizacion familiar y al mismo tiempo
refleja la interaccion de cada uno de sus miembros. La vivienda representa un micro

universo que alberga todas las manifestaciones que la familia y el individuo desarrollan
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en su diario vivir. Es también un espacio donde se conjugan equilibradamente el universo
interior y el exterior. En este contexto, la vivienda andina cobija espacios de eminente
connotacion social, como por ejemplo la cocina/comedor/ dormitorio, donde se visualiza
de mejor forma la interaccion de los individuos, pues es el lugar donde se come, se duerme
y se descansa. (Mufioz, 2012)

2.4.28. Voto medio previsto (PMV):

Este indice relaciona el balance de calor del cuerpo humano, en una situacién
particular de actividad, vestimenta y tres parametros ambientales, con el flujo de calor

requerido para obtener un confort 6ptimo. (Cortéz Rojas, 2015)

2.4.29.7Zona Altoandina:

El término se ampara en la tesis “Las ocho regiones naturales del Per” presentada
por el gedgrafo peruano Javier Pulgar Vidal, en el afio 1941. En su tesis el autor identifica
ocho regiones naturales conforme a sus pisos altitudinales, a los cuales les corresponden
determinadas condiciones climaticas, de relieve, flora, fauna y recursos. Basado en esta
investigacion, la Ley N° 294822, establece que las zonas altoandinas estan constituidas a
partir de las regiones denominadas Quechua, Suni, Punay Janca, es decir, desde los 2,300
msnm. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 2015)

2.5. Fundamentos tedricos y/o mapa conceptual.

2.5.1.Hipotesis.

Las hipdtesis planteadas responden provisionalmente al problema de
investigacion planteado: ¢De qué manera el sistema de calefaccion hidrdnico con técnicas

ecoldgicas influye en el confort térmico de la vivienda altoandina de Huaros?

Las hipotesis que presentamos son de indole causales porque explican la relacion
de causa — efecto respecto a las variables del fendbmeno que se investiga. Es asi como
nuestro problema se pregunta acerca de que si un sistema de calefaccién hidrénico con
técnicas ecologicas (variable independiente y causal), influye en el confort térmico de la
vivienda altoandina (variable dependiente y efecto del funcionamiento de un sistema de

calefaccidn).

Las hipdtesis propuestas son realistas y medibles porque se ha considerado el
analisis de cada una de las partes que constituyen el sistema de calefaccion hidronico
como: Los subsistemas de generacion de energia, radiador y de control ambiental que son

plausibles de precisar porque estos indicadores poseen formulas y técnicas de medicion
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de energia en Kilovatio, metros cubicos y grados centigrados (ver el apartado de variables

y en los anexos la matriz de consistencia).

Para la verificacion de las hipotesis se han implementado instrumentos y técnicas
como la aplicacion de una encuesta, que busca precisar la percepcion de la sensacion y
satisfaccion térmica del habitante de la vivienda y se han seleccionado los softwares
Autodesk Ecotect Analysis, Software Euclid, Design Builder, entre otros, para hacer

mediciones precisas de los indicadores en las simulaciones.

Tambiéen se desarrollo la observacion del comportamiento de los indicadores en
la habitacion elegida en condiciones normales y con el sistema de calefaccion simulado,
para ello se han disefiado tablas y gréficos con el registro de los datos de los indicadores

gue muestran los cambios o continuidades observadas.

A continuacién, presentamos la hipdtesis general de la investigacion y las

hipétesis especificas.

2.5.2. Hipotesis general

El sistema de calefaccion hidrénico con técnicas ecologicas mejorara el confort
térmico de la vivienda altoandina de la comunidad campesina de Huaros, provincia de

Canta, departamento de Lima, Pert 2021.
2.5.3.Hipotesis especificas
Hipdtesis especifica 1

El sistema generador de energia influye en la calidad del aire interior de la
vivienda altoandina de la comunidad campesina de Huaros, provincia de Canta,
departamento de Lima, Per 2021.

Hipdtesis especifica 2

El sistema radiador de calor influye en la temperatura y la humedad del aire
interior de la vivienda altoandina de la comunidad campesina Huaros, provincia de Canta,

departamento de Lima, Pert 2021.
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Hipotesis especifica 3

El sistema de control ambiental influye en la sensacion térmica que percibe el
usuario en el espacio interior de la vivienda altoandina de la comunidad campesina de

Huaros, provincia de Canta, departamento de Lima, Peru 2021.
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Figura 36 Mapa conceptual que sustenta las hipdtesis
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2.6. Variables y operacionalizacion.

2.6.1.Variable independiente:

Sistema de calefaccion hidronico con técnicas ecoldgicas.

Sistema basado en técnicas que buscan preservar el medio ambiente, reducir las
emisiones contaminantes y minimizar el consumo de energia. Se caracteriza por usar agua
para transportar calor e incrementar la temperatura ambiental interior de un espacio
habitado, con la finalidad de generar condiciones de comodidad térmica a los usuarios.

Esta variable tiene tres dimensiones relacionadas con las partes integrantes del
sistema de calefaccion: a) Sistema generador de energia; b) Sistema radiador de calor y;
c) Sistema de control ambiental.

Respecto a los indicadores, tenemos dos indicadores relacionados al sistema
generador de energia, el primero se orienta a calcular la demanda de energia eléctrica en
kilovatio hora por dia (kwWh/dia) de la vivienda en un mes y el segundo se orienta a
calcular la cantidad de biogéas en metros ctbicos (m®) que debe producir el biodigestor
propuesto para cubrir la demanda de energia de la vivienda en un mes.

Los indicadores del sistema radiador de calor son dos: El primero se orient6 en
hallar la temperatura méas baja del dia con menor temperatura registrada en el dormitorio
1 de la vivienda sin el sistema radiador de calor (piso radiante) y el segundo se orient6 en
medir mediante simulaciones la temperatura mas baja del dia con menor temperatura de
la misma habitacion de la vivienda con el sistema radiador de calor (piso radiante).

Los indicadores del sistema de control ambiental también son dos: EI primero se
orient6 en calcular, con el sistema de control ambiental simulado, cuantas horas requiere
el sistema de calefaccién hidronico implementado en el dormitorio 1 para alcanzar la
temperatura de 18°C y el segundo se orientd en calcular, con el sistema de control

ambiental simulado, cuantas horas se mantiene el dormitorio 1 a 18°C de temperatura.

2.6.2.Variable dependiente:
Confort térmico

El confort térmico es definido por el manual de las Condiciones de Ambiente
Térmico Para Ocupacion Humana de la American Society of Heating, Refrigerating
& Air-Conditioning Engineers (ASHRAE 55, por sus siglas en inglés) y la asociacion
espafola de normalizacion (UNE) y su manual UNE-EN ISO 7730 como “el estado de la

mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico™. Se sefiala que este es alcanzado
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cuando el cuerpo esta en balance térmico, es decir, cuando realizando cierta actividad, no

se experimenta un estrés térmico.

Esta variable tiene tres dimensiones relacionadas con el confort térmico: a)
Calidad del aire interior; b) Temperatura y humedad del aire interior y; ¢) Sensacion
térmica.

Respecto a los indicadores, tenemos dos indicadores relacionados a la calidad del
aire interior, el primero consiste en medir la cantidad de monoxido de carbono (CO) en
particulas por millon (PPM) en el interior de la vivienda con el uso de lefia y/o bosta
como combustible en la cocina. El segundo consiste en medir la cantidad de mondxido
de carbono (CO) en particulas por millon (PPM) en el interior de la vivienda con el uso
de biogéas o su similar el gas licuado de petréleo como combustibles en la cocina.

Los indicadores de la temperatura y humedad del aire interior son dos: El primero
se orienta a medir la temperatura en grados centigrados (C°) y la humedad relativa en
porcentaje (%) del aire interior de la vivienda sin el sistema de calefaccion. EI segundo
se orienta a medir la temperatura en grados centigrados (C°) y la humedad relativa en
porcentaje (%) del aire en el interior de la vivienda con el sistema de calefaccion.

Los indicadores de la sensacién térmica también son dos: El primero se encargd
de determinar, mediante simulaciones, la sensacion térmica del poblador dentro del
dormitorio 1, tomando en cuenta su vestimenta y actividad fisica sin el sistema de
calefaccién hidrénico. El segundo se encargd de determinar, mediante simulaciones, la
sensacion térmica del poblador dentro del dormitorio 1, tomando en cuenta su vestimenta

y actividad fisica con el sistema de calefaccion hidronico.
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3. MARCO METODOLOGICO.

3.1. Tipo, método y disefio de la investigacion.

3.1.1.Tipo de investigacion.

La presente investigacion es de tipo aplicada porque se basa en conocimientos
tedricos desarrollados anteriormente y tiene como proposito fundamental la
operativizacion inmediata y préactica de los conocimientos sobre sistemas de calefaccion
hidronicos y técnicas ecoldgicas en la produccién de energia para las viviendas
altoandinas de la comunidad de Huaros y otras comunidades campesinas agropecuarias
con similar altitud y clima.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo.

3.1.2.Método y diseno de la investigacion.

El alcance de la presente investigacion es exploratorio, en la medida que plantea un
primer acercamiento para conocer la influencia de un sistema de calefaccion hidrénico
con técnicas ecoldgicas en la vivienda altoandina de Huaros porque la mayoria de las
investigaciones que plantean el uso de alguna tecnologia para generar energia térmica, se
han enfocado en la tecnologia de los colectores y la energia solar. Si bien la energia solar
no cuesta, los colectores solares son costosos y en la mayoria de los casos se requiere mas
de uno para cumplir su objetivo. Por eso, el uso de la tecnologia de los biodigestores y la
biomasa para generar energia térmica son una opcion mas econémica y viable por tener

los insumos necesarios al alcance de la poblacion.

Por lo sefialado, el método a utilizar es tanto hipotético-deductivo como analitico,
en la medida que se ha disefiado hipdtesis como respuestas provisionales para verificarlas
con esta investigacion y; por ultimo, es preciso sefialar que el disefio de la investigacion
es experimental, en tanto se propone el manejo programado de las variables dependientes
e independientes del sistema de calefaccion hidrénico con técnicas ecoldgicas y confort
térmico, para ello se realizaron experimentos y mediciones en el interior y exterior de la
vivienda. Esta informacion alimenté a los diferentes programas y software que
determinaron el diagndstico climatico del lugar, el diagnostico térmico de la vivienda y
posteriormente se realizaron las diversas simulaciones en el interior de la vivienda sin el

sistema de calefaccion y con el sistema de calefaccion.
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3.2. Poblacion y muestra

La seleccion de la muestra es no probabilistica e intencional y es elegida segun

las siguientes caracteristicas:

v" Que sea una familia

v Que tengan 04 0 mas miembros.
v Que se dediquen a la actividad ganadera

Para determinar el tamafio 6ptimo de la muestra se utilizé el muestreo aleatorio

simple, seguin COCHRANE que se describe a continuacion:

e2 (N-1) + Z2 P2
Donde:
Z: Valor estandar (1.96) para una probabilidad del 95% de confianza.
P :P=0.5(50%)
Q: Q =0.5 (50%)
e: Margen de error. Valor estandar de 0.05 (5%)
N : Tamafio de la poblacion
n : Tamafio 6ptimo de la muestra.
(1.96)2 (0.5) (0.5) (921)
N = oo e e
(0.05)2 (921 -1) + (1.96)2 (0.5) (0.5)
n = 144 personas (Tamafio 6ptimo de la muestra)

Segun este calculo, se estima que la muestra real estara conformada por 36
familias de aproximadamente 04 miembros cada una.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En la presente investigacion se utilizaron las siguientes técnicas de recoleccion

de datos:

Encuesta. Su aplicacién tuvo como propdsito recoger informacion sobre las
condiciones de vida del poblador, su sensacion térmica respecto a su vivienda; las
condiciones constructivas y de servicios basicos de estas y la necesidad de energia en

todas sus modalidades. Para ese fin, se elaboré un cuestionario semiestructurado.
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Analisis documental. Se revisaron diversos documentos como investigaciones
anteriores, documentacién municipal y comunal, planos del lugar (comunidad de Huaros)
para verificar la informacion sobre las condiciones constructivas, de servicios basicos y
de confort térmico de las viviendas, para verificar las condiciones econdémicas, sociales,

culturales, climéticas y geograficas de los pobladores.

Observacion directa no participante. Durante los viajes realizados al pueblo de
Huaros se observo directamente las condiciones climaticas del lugar, las condiciones de

vida de la poblacion y la condicion constructiva y térmica de las viviendas.

Mediciones con instrumentos. Durante el trabajo de campo se efectuaron las
siguientes mediciones:

Primero se realiz6 el levantamiento arquitectonico de la vivienda elegida con una
cinta métrica de cinco metros, simultdneamente, se realizo el levantamiento fotografico
del lugar, del exterior de la vivienda y del interior del dormitorio 1 (ambiente elegido para
las simulaciones) ubicado en el primer piso de la vivienda y se tomaron fotos a los
pobladores con la cdmara fotografica de mi dispositivo movil. Seguidamente se registrd

la orientacion de la vivienda con una brdjula basica.

Luego, se efectuaron las mediciones de las variables relacionadas al confort
térmico (temperatura y humedad de la habitacion y exterior de la vivienda), la medicion
de la calidad del aire interior de la vivienda, la demanda mensual de energia, entre otras
mediciones. Luego se procedié a la realizacion de las simulaciones en el dormitorio 1 de
la vivienda, sin el sistema de calefaccion y con el sistema de calefaccion. Para cumplir
con esta tarea se disefiaron gréaficos y tablas con la informacion registrada en el dormitorio

1y en el exterior de la vivienda, para lo cual se utilizd el programa Excel.
Algunos instrumentos que se utilizaron para las mediciones fueron:

Una balanza digital para calcular la cantidad de lefia y gas doméstico que se
utilizo, durante aproximadamente 1 hora para hervir 5 litros de agua, experimento que
sirvio para calcular el consumo de estos combustibles en la cocina. Este experimento se
realizd principalmente para comparar la cantidad de monéxido de carbono (CO) en
particulas por millon (PPM) que genera el uso de lefia en la cocina respecto al uso de gas,
para ello se utiliz6 un detector de multigases que midio, tambien durante una hora, los
niveles de monodxido de carbono (CO) expulsados al aire interior del dormitorio 1 de la

vivienda.
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Se dejaron instalados en la vivienda durante mes y medio cuatro sensores

ambientales y dataloggers, para medir la temperatura y un termohigrometro digital para

medir la humedad relativa en el interior de la vivienda, informacion necesaria para

realizar todas las simulaciones térmicas dinamicas de la presente investigacion.

A continuacién, se muestran las caracteristicas de los instrumentos mencionados:

1. BALANZA PARA EQUIPAJE:

Balanza de maleta viaje Camry EI10-31p méx. 50 kg

Especificaciones técnicas Tipe Balanza para equipaje
Color Plateado
Peso maximo del usuario 50 kg
Bateria CR2032
Pantalla de balanza LcD

Especificaciones generales Modelo ELI0-31P

Marca CAMRY

Informacidn adicional Asa para que puedas llevarlo con
facllidad

Fuente: (Coolbox, 2021)

2. DETECTOR DE MULTIGASES:

Especificaciones para este producto
Color Negro
Codigo UNSPSC 32000000
Ean 1101202177794
Nombre de la marca Isha Marine International
Numero de articulos 1
Numero de modelo MSA Orion Multigas Detector

Numero de pieza MSA Orion Multigas Detector

Tamano Estandar

Fuente: (Coolbox, 2021)

3. SONDA SENSOR DE TEMPERATURA:

=\
v s

\ . liD\BB data logger b

Danfoss Aks12 155 Cm Sminva

N

Fuente: (ONSET, 2021)
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Caracteristicas técnicas de los sensores:

e La resolucion de 12 bits proporciona alta precision

e Gran memoria para implementaciones a largo plazo o muestreo rapido

¢ Arranque programable con un boton

e Interfaz USB directa para una rapida descarga de datos

e Compatible con HOBOware y HOBOware Pro para configuracion,
representacion grafica y analisis del registrador.

4. TERMOHIGROMETRO DIGITAL:

radioshack

Fuente: (Coolbox, 2021)

Tabla 8

Especificaciones

e Soporte de mesa o disefio montado en iman

e Pantalla muestra la humedad relativa interior
e Pantalla muestra la temperatura interior en °C
e Alta/Baja humedad

e Alta/Baja temperatura

Propositos de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Instrumentos

Propdsitos

Encuesta

Analisis de
documentos

Levantamiento
fotografico vy
observacion
directa

Mediciones
con
instrumentos

Cuestionario 1

Planos del lugar,

documentos
municipales, etc.

Guia de observacion

Tablas y diagramas

de elaboracion
propia

Para recoger informacion sobre las condiciones de vida del
poblador su sensacion térmica respecto a su vivienda; las
condiciones constructivas y de servicios basicos de estas y la
necesidad de energia en todas sus modalidades.

Para verificar la informacién sobre las condiciones
constructivas, de servicios basicos y de confort térmico de las
viviendas. Para verificar las condiciones econémicas, sociales,
culturales, climaticas y geograficas de los pobladores.

Levantamiento fotogréafico de las viviendas y de los pobladores
(vestimenta). Observacion de las condiciones climéticas del
lugar, las condiciones de vida de la poblacién y las condiciones
constructivas y térmicas de las viviendas.

Para procesar los datos cuantitativos de los experimentos
realizados con simulacién y evaluar el comportamiento del
sistema de calefaccion hidrénico en el modelo digital de la
vivienda de Huaros y otros sin simulacion para responder a otros
indicadores de la presente investigacion.

Nota: Adaptado de la tesis Violencia familiar: Estudio de casos en los usuarios del Ministerio

Publico de Huaral, por Valdivia (2016, p. 46). Per( y de Metodologia de la Investigacion, por
Hernandez et (2006, p. 545). México. MCGRAW-HILL.
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3.4. Descripcion de procedimientos de analisis.

En el paso 1, los datos de la investigacion se obtendran por medio de: a) Encuestas
a la poblacion; b) Andlisis de documentos publicos, privados y otros; ¢) Levantamiento

fotografico y observacion directa y; d) Mediciones con instrumentos.

Las fuentes estan en la muestra seleccionada (36 familias dedicadas a las
actividades agropecuarias) que respondieron a una encuesta consistente en un
cuestionario estructurado cerrado presencial. Otras fuentes son los documentos que, en
este caso, seran registros oficiales del gobierno local, de las autoridades de la comunidad,
de instituciones publicas o privadas del lugar, también se realiz6 la observacion
sistematica estructurada para cuantificar los comportamientos especificos.

Luego se procedio a realizar mediciones de las variables e indicadores que se
presentaron en la matriz de consistencia y de operacionalizacion de variables, luego se
guardaron, ordenaron y sintetizaron los datos obtenidos para analizarlos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos: 1. Andlisis descriptivo de los datos
obtenidos en el trabajo de campo y; 2. Analisis comparativo de nuestros resultados con
otras investigaciones para verificar las hipétesis.

El andlisis de los datos se efectla sobre la matriz de datos utilizando un programa
computacional, en este caso se utilizo el programa Excel. (Hernandez - Sampieri, 2006)

Figura 37
Proceso para realizar el andlisis de datos
Fased
Fasel Fase 2 Explorar los datos:
Seleccion de un software Ejecutar el programa a) Anélisis descriptive de los
apropiado para analizar Excel para analizar los > datos por variable.
los datos (Excel) datos. b) Visualizacidn de los datos por
variable.
Fase7 Fase b Fase§ Fase &
Preparar los resultados Healizar analisis Analizar mediante Evaluar a confiabilidad y
para presentarles adicionales. calculos matematicos las validez lograda por el |
(Tablas, graficas y hipdtesis planteadas instrumento de medicion

cuadros. (Encuesta)

Fuente: Tomado del Libro “Analisis de los datos cuantitativos. Metodologia de la investigacion por
Hernéndez-Sampieri, R., (2006).
Fase 1: Se selecciond el software Excel tanto para analizar los datos obtenidos en
las experimentaciones y mediciones realizadas en la vivienda, en el dormitorio 1y en el
exterior de la vivienda; como en las mediciones realizadas mediante las simulaciones

térmicas dinamicas.
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Fase 2: Se ejecuto el software Excel para analizar y procesar los datos recolectados
en la encuesta, mediciones y experimentos en el lugar, asi como para procesar los
resultados de las simulaciones en el dormitorio de la vivienda.

Fase 3: Se exploraron los datos de dos formas: Analizando los datos por variable
y visualizando los datos por variable.

Fase 4: Evaluar la confiabilidad y validez lograda por el instrumento de medicion
(Encuesta). Se aplico el Alfa de Cronbach a la encuesta.

Fase 5: Se analizé mediante calculos matematicos las equivalencias de energia de
los indicadores de las hipdtesis planteadas al inicio de la investigacion.

Fase 6: Se analizé el esquema de funcionamiento del sistema de calefaccion
hidronico, los subsistemas que lo componen, las partes de cada uno de estos subsistemas,
asi como la produccion de estiércol familiar y el consumo de energia de cada subsistema.

Fase 7: Preparar los resultados para presentarlos mediante cuadros y tablas para

su presentacion final.

Esquema de funcionamiento del sistema de calefaccion hidrénico.

El sistema de calefaccion hidrdnico propuesto esta conformado por los siguientes
subsistemas: El biodigestor tubular de polietileno (Generador de energia), el piso radiante
(Generador de calor) y el termostato (Control ambiental). EI primero abastece de energia
al segundo, éste genera calor en forma de energia térmica en el dormitorio 1 y el

termostato asegura la temperatura de 18°C en la habitacion.

La tecnologia de los biodigestores tubulares de bajo costo esta conformada por el
reactor anaerdbico, las tuberias, las valvulas, las llaves de paso, el reservorio o gasémetro,
el invernadero y las pozas de entrada y salida. Todos estos componentes son importantes
para el funcionamiento 6ptimo de este subsistema. (Marti H,2019)

Para este subsistema se ha considerado una capacidad 10m3 de biogas al dia, de
los cuales 8m3 serviran para hacer funcionar el sistema de calefaccion hidrénico
conformado por la caldera de condensacion (10.80kW), que abasteceria de agua caliente
al piso radiante y la bomba de agua (7.80kW), que permitiria la recirculacion del agua

por las tuberias, quedando 3.28kW como combustible (biogas) para el uso de la cocina.

Segun la encuesta realizada, cada familia en Huaros tiene un promedio de 10 vacas
(adicionalmente tienen otros animales como caballos, cabras, ovejas y puercos). Segun la

guia de disefio y manual de biodigestores tubulares de Marti Herrero, 2019, un kilogramo
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de estiércol de vaca produce 35 litros de biogas y sabemos que una familia de 4 miembros
necesita un minimo 1000 litros de biogas al dia (1m3) para abastecer de combustible a la
cocina. Por lo tanto, para calcular el estiércol diario disponible debemos saber que una
vaca adulta de 500 kg de peso produce por cada 100 kg de peso, 8 kg de estiércol, entonces

una vaca produce 40 kg de estiércol al dia.

Es importante resaltar que el ganado en Huaros se alimenta por pastoreo, por lo
tanto, el recojo de estiércol solo se podra realizar durante el ordefio y la pernoctacion del
ganado en los corrales. Para calcular el estiércol diario disponible aplicaremos la férmula
que aparece en la guia de disefio de biodigestores tubulares de Marti Herrero, 2019.

= (n° horas estabulado) estiércol diario

24 horas

=15h x40 kg
24h
= 25 Kg estiéercol diario que produce una vaca
=25 kg x10 vacas x familia
=250 kg de estiércol diario

Con esta cantidad de estiércol fresco diario y teniendo en cuenta las
recomendaciones de temperatura de trabajo (13 — 17 °C) (con invernadero) y del tiempo
de retencion del biodigestor (90 dias), cada familia tendrd una producciéon de
aproximadamente 31 litros de biogas por kg, por lo tanto, segln estos datos, se tendria en
total una produccion de 31 x 250 = 7,750 litros de este combustible.

Ahora bien, como ya sabemos 1 m? de biogas equivalen a 1000 litros, entonces la
produccion de biogas de una familia en Huaros seria de aproximadamente 7.75 m3, es
decir, 8 m® diarios considerando sélo el estiércol de vaca, cantidad que puede ser

facilmente superada si se incluye el estiércol de los otros animales que posee la familia.

Tabla 9
Temperatura de trabajo del biodigestor (en ° C)
Estiércol de vaca fresco
Escala de temperatura - - -
Tiempo de retencién (d) Biogas I/kg
33-37 30 39
28 — 32 40 38
23 -27 50 35
18 22 65 33,
| 1317 90 31|
812 125 29

Fuente: Marti Herrero, 2019
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Es importante recordar que una cocina doméstica consume 300 litros de biogas
por hora, entonces, si asignamos 4 horas de uso a la cocina, para las tres comidas del dia,

tendremos un total de 1,200 litros que es aproximadamente 1 m® de biogas.
Por esa razon se ha considerado una capacidad final de 10 m? para el biodigestor.

En cuanto al invernadero, éste no se ha graficado en el esquema de funcionamiento
del sistema, pero se considera indispensable su construccion en climas frios como el de
Huaros para mantener el interior del reactor a una temperatura constante de 18 °C, ya que
esto permite acelerar la descomposicién de la materia organica y protege el reactor de los
cambios climéaticos como granizadas, lluvias intensas (huaicos), excesiva radiacion solar

y de los accidentes que puedan romperlo.

La poza de entrada sirve para preparar la mezcla del estiércol con el agua en
relaciéon de 1 a 3 y ésta generalmente mide 50 x 50 x 50 cm. La poza de salida debe medir

el doble de la primera pues sirve para almacenar el biol producido.

El sistema hidronico estd conformado por una caldera de condensacion, una
electrobomba, el sistema de tuberias (serpentin) y un termostato casero que mantenga

controlada la temperatura del dormitorio 1.

Se ha considerado una caldera de condensacion que requiere 10.80kw de energia,
que calienta 6 litros de agua por minuto, que usa biogas como combustible para abastecer

de agua caliente al sistema de calefaccidn hidronico.

Se requiere una electrobomba de 7.8 kW de potencia que ayudara a llevar el agua
friaa la calderay el agua caliente al dormitorio 1 a traves de las tuberias instaladas debajo
del piso final de la habitacién.

En cuanto al termostato, éste sera digital y casero, indicara cuando la temperatura
alcanzé la temperatura de 18 °C y cuando empezara a descender para que sea activado

nuevamente el sistema de calefaccion.

Los materiales que se usaran para construir el sistema de calefaccion por piso
radiante no son ecoldgicos debido a que aun no se ha desarrollado la tecnologia para
reemplazar al plastico, que es el material que mas se emplea en su implementacion

(tuberias PEX, polietileno para aislar el sistema con el piso de cemento).

A continuacion, se muestra el esquema de funcionamiento del sistema de

calefaccion hidronico por piso radiante. Ver figura 38
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Figura 38

Esquema de funcionamiento del sistema de calefaccion hidrdnico con técnicas ecoldgicas.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
El presente capitulo lo desarrollaremos de la siguiente manera:

En primer lugar, se respondera al objetivo general de esta investigacion y a la
hipdtesis general y especificas que se propusieron en el planteamiento del problema,
presentando las mediciones realizadas en el lugar, las simulaciones desarrolladas con el
modelo digital de la vivienda y el uso de los diferentes programas para determinar los
valores de los indicadores obtenidos de la experimentacion. En segundo lugar, se realizara
el andlisis de los resultados comparandolos con los resultados de otras investigaciones y
explicando las teorias y conceptos que argumenten a favor o en contra de las hipotesis
planteadas y, para finalizar el presente capitulo, se presentaran las conclusiones y

recomendaciones en torno a los objetivos de esta investigacion.
4.1. Resultados

El objetivo general de esta investigacion era determinar la influencia del sistema de
calefaccion hidronico con técnicas ecolégicas en el confort térmico de la vivienda
altoandina de Huaros, para ello primero se estimo la demanda de energia eléctrica diaria
que requiere un sistema de calefaccion que se quiera instalar en el dormitorio 1 para llegar

a la zona de confort y alcanzar una temperatura interior constante de 18°C.

Como se puede observar en la tabla 10, para calcular el requerimiento energético
diario para alcanzar una temperatura interior de 18°C, se toman los datos de temperatura
de 15 dias (desde el 15 de setiembre al 15 de octubre); el resultado obtenido mediante
simulaciones fue 21.88 kilovatios hora por dia (kWh/dia) como promedio, con un minimo
de 18.91 kWh/dia y méximo de 25.25 kWh/dia. Lo que nos da una potencia requerida de
656.4 KWh en un mes.

Tabla 10.
Requerimiento energético diario para alcanzar una temperatura interior de 18 °C.
Dia Eh(kWh) Dia Eh(kwh)

15-Set 20.49 1-Oct 21.68
16-Set 21.70 2-Oct 20.05
17-Set 21.71 3-Oct 18.98
18-Set 23.96 4-Oct 20.17
19-Set 22.02 5-Oct 20.56
20-Set 21.13 6-Oct 22.17
21-Set 22.39 7-Oct 21.82
22-Set 22.74 8-Oct 21.54
23-Set 24.34 9-Oct 23.96
24-Set 25.25 10-Oct 21.89
25-Set 24.11 11-Oct 21.75
26-Set 21.86 12-Oct 23.28
27-Set 21.29 13-Oct 22.51
28-Set 21.06 14-Oct 19.37
29-Set 22.20 15-Oct 18.91
30-Set 23.40 Promedio 21.88

Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente paso fue calcular la cantidad de biogas que debe producir un
biodigestor para cubrir la demanda de energia de la vivienda en un mes, para ello se tomé
la demanda de energia hallada mediante simulaciones (21.88kWh/dia), valor que habia
que convertir a metros cubicos (m?). Segln la guia de disefio y manual de instalacion de
Biodigestores Tubulares de Marti Herrero, 2019, se indica que un metro cubico de biogas
genera aproximadamente 2,2kWh/dia de energia eléctrica. Por lo tanto, tenemos que:

im® —— 2.2 kWh/dia
X —FF  21.88 kWh/dia
X=1m3 x 21.88 kWh/dia
2.2 kWh/dia
X =9.94m?
X = 10m?/dia

Por lo tanto, la cantidad de biogds que debe producir el biodigestor seria,
10m?3x30dias= 300m? para cubrir la demanda de energia de la vivienda en un mes.

La siguiente medicion consistio en hallar, mediante simulaciones dinamicas
continuas, latemperatura interior del dormitorio 1 sin el sistema de calefaccidn propuesto.
Para encontrar esta informacion, se tomaron los datos de la vivienda en su actual
condicidn constructiva y térmica y el valor de la temperatura méas baja registrada del dia

con menor temperatura (01 de setiembre), siendo el resultado 11.8°C. (Ver tabla 11)

Tabla 11.

Temperatura del dormitorio 1 sin el sistema de calefaccion (T. int-1).
Fecha Hora T.int-1 Fecha Hora T.int-1
1-Set 0 12.2 1-Set 13 12
1-Set 1 12.1 1-Set 14 12
1-Set 2 12 1-Set 15 12
1-Set 3 11.9
oSet 2 118 1-Set 16 12
1-Set 6 11.8 1-Set 18 11.9
1-Set 7 11.8 1-Set 19 11.9
1-Set 8 11.8 1-Set 20 12
1-Set 9 119 1-Set 21 12.1
1-Set 10 12

1-Set 22 12.1
1-Set 1 12
1-Set 12 12 1-Set 23 12.1

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se hallo la temperatura del dia con menor temperatura registrada

en el interior del dormitorio 1, en su actual condicién térmica y constructiva, pero esta
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vez, con el sistema de calefaccion hidronico simulado en funcionamiento y se eligid la

temperatura mas baja siendo esta 17.9° C. ver tabla 12.

Tabla 12.

Temperatura del dormitorio 1 con el sistema de calefaccion (T. int-2).
Fecha Hora T.int-2 Fecha Hora T.int-2
1-Set 0 18.3 1-Set 13 18.1
1-Set ! 18.2 1-Set 14 18.1
1-Set 2 18.1

1-Set 15 18.1
1-Set 3 18
1-Set 4 17.9 1-Set 16 18
1-Set 5 [ 179 | 1-Set 17 18
1-Set 6 17.9 1-Set 18 17.9
1-Set ! 179 1-Set 19 17.9
1-Set 8 17.9

1-Set 20 18
1-Set 9 18
LSt 10 18 1-Set 21 18.2
1-Set 11 18.1 1-Set 22 18.2
1-Set 12 18.1 1-Set 23 18.2

Elaboracion propia
Seguidamente se calculé cuantas horas requiere estar en funcionamiento el
sistema de calefaccion para alcanzar la temperatura de 18 °C, para ello se cargo el
programa Autodesk Ecotect con la informacion de las medidas del interior del dormitorio

1 de la vivienda, que son:
Dimensiones internas: 4.00m x 7.37 m
Altura Interior: 2.29 m (a nivel de viga de madera)
Area del Piso: 29.48 m?
Volumen Interior: 67.51 m®

Nuevamente se consideré a la vivienda en su actual condicion constructiva y
térmica y se asignd al sistema de calefaccion hidronico una potencia calorifica de
1260watts (w), valor que fue calculado en la tesis de Oliva (2011), titulada: “Disefio
energético de suelo radiante para una sala de 12 m? ubicada a 4,000 msnm en Langui-
Cuzco” y que corresponde al consumo energético estandar para este tipo de sistemas. En
funcién a las condiciones internas y la temperatura interior del dormitorio 1, el sistema

alcanza los 18°C en 195 minutos, es decir, en tres horas y quince minutos.
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Tabla 13.

Tiempo para alcanzar la temperatura de 18°C considerando una potencia 1260 w para el piso radiante.

Tiempo en Potencia calorifica
Minutos 1260 W
0 15.5
15 15.8
30 16.1
45 16.3
60 16.4
75 16.7
90 16.9
105 17.1
120 17.4
135 17.6
150 17.7
165 17.8
180 17.9
195 18

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se estimo, con el sistema de calefaccion hidronico y el sistema de control
ambiental simulados, la cantidad de horas que se mantiene el dormitorio 1 a una
temperatura de 18°C, para lo cual se ingresaron los datos al software Autodesk Ecotect
para el dia con menor temperatura registrada en la habitacion obteniéndose una
temperatura interior minima de 16°C y una temperatura interior maxima de 18.3°C,
evidenciandose que el sistema puede conservar una temperatura mayor a los 18°C durante

19 horas, luego de lo cual, la temperatura empieza a descender. (Ver tabla 14).

Tabla 14
Tiempo de conservacion de la temperatura interior a 18°C con el sistema de calefaccion.
Hora Temp. Inter. Hora Temp. Inter.
0 18.10 13 18.30
! 15119 14 18.20
2 18.05 15 18.10
3 18.05
16 18.05
4 18.05
5 18.05 17 18.00
6 18.05 18 18.00
7 18.05 19 17.60
8 18.05 20 16.90
9 18.10 ” 16.40
10 18.20
22 16.00
11 18.20
12 18.20 23 16.00

Fuente: Elaboracién propia
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Para determinar la influencia del sistema generador de energia (El biodigestor) en
la calidad del aire interior de la vivienda, se realizaron un par de experimentos en la cocina
que consistieron en hervir 5 litros de agua hasta el punto de ebullicién, pruebas de hervido
de agua conocida como Water Boiling Test (WBT), para ello primero se uso la cocina a
gas y luego la cocina a lefia con la finalidad de registrar, con un medidor de multigases,
las emisiones de mondxido de carbono (CO) en el interior durante aproximadamente una
hora. Con el uso de la lefia en la cocina se obtuvo una medida maxima de CO que llego a
las 552 particulas por millon (ppm), valor registrado en el momento del encendido de la
cocina y en el atizado del fuego, y una medida minima de CO que lleg6 a 84 ppm,
momento en el que el fuego ya esta encendido y se deja de atizar, siendo el promedio de
emisiones de CO de 318 ppm. Con el uso de la cocina a gas se obtuvo una medida de

inicio minima de 30 ppm y una maxima de 102 ppm, siendo el promedio de 66 ppm.

Es importante mencionar que el nivel de CO en el interior de la vivienda antes de

empezar con las mediciones era de 00ppm.

Figura 39

Emisiones de CO en particulas por millén con gas y lefia.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 39 se aprecia las mediciones de CO en ppm primero con el uso de gas
como combustible en la cocina y luego con el uso de la lefia en la cocina. La relacion de

emisiones de CO entre la cocina a lefiay la cocinaagasesde5a 1.

Seguidamente, se determind la influencia del sistema de control ambiental
(Termostato) en la temperatura y la humedad del aire interior de la vivienda, para lo cual
se realizaron mediciones simuladas, primero en condiciones normales (sin sistema de

calefaccion) y luego con el sistema de calefaccion, pero, ademas, estas mediciones
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sirvieron para determinar la influencia del sistema de control ambiental en la temperatura

y la humedad relativa del aire del dormitorio 1 de la vivienda.

Tabla 15
Temperatura y humedad interior sin el sistema de calefaccion (condiciones actuales).
Horas Temp. Int. H.R (%) Int. Horas Temp. Int. H.R (%) Int.
0 12.9 78 13 13 78.5
1 12.9 78 14 13 78.5
2 12.9 78 15 12.95 78
3 12.9 715 16 12.95 78
4 12.65 77 17 12.85 77.5
5 12.65 77 18 12.8 77.5
6 12.65 77 19 12.9 77.5
7 12.7 775 20 13.05 78.5
8 12.75 775 21 13.1 78.5 Il
9 12.85 77.5 22 13.05 78.5
10 12.95 78 23 13 78
11 13 78.5 13 13 78.5
12 13 78.5 14 13 78.5

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15 se pueden apreciar los valores de temperatura y humedad relativa
hallados, el valor minimo de temperatura es 12.65°C y el valor maximo es de 13.1°C, en

cuanto a la humedad el valor minimo 77% y el valor maximo es 78.5%.

De otro lado, en la tabla 16 se muestran los resultados de las simulaciones de la
temperatura y la humedad realizadas en el dormitorio 1 de la vivienda, en condiciones

normales y luego con sistema de calefaccion.

Tabla 16

Temperatura y humedad interior con el sistema de calefaccion hidrénico.

Hora Temp. Inter. H.R (%) Hora Temp. Inter. H.R (%)
0 18.1 85.5 13 18.2 86
1 18.1 86 " 18.2
2 18.1 86 8 86
3 18.1 86 15 18.2 86
4 17.85 85 16 18.1 86
5 17.85 85 17 18.05 86
6 17.85 85 18 17.95 85.5
/ 17.9 85 19 18.05 85.5
g ggg 8;: 20 182 86.5

’ 18.3
10 18.1 86 21 86.5
11 18.2 86 22 18.25 86
12 18.2 86 23 18.2 86

Fuente: elaboracidn propia




Como se aprecia en la tabla 16, cuando el valor de la temperatura maxima es
18.3°C, el valor de la humedad relativa maxima es de 86.5 % y cuando el valor de la

temperatura minima es 17.85°C, el valor de la humedad relativa minima es de 85%.

En cuanto a la influencia del sistema de control ambiental (termostato digital
simulado), este sirve para controlar los niveles de temperatura y humedad relativa en el

interior del dormitorio 1y asi alcanzar la sensacion de confort térmico del usuario.

Para determinar de qué manera el sistema radiador de calor (Piso radiante) influye
en la sensacion térmica que percibe el usuario en el espacio interior de la vivienda se
realizaron mediciones y simulaciones, con y sin el sistema, aplicando el método de
Fanger que considera una serie de variables como las caracteristicas de la ropa (Valor
CLO), elnivel de actividad de las personas, latemperatura seca, la humedad
relativa media del dormitorio 1 y la velocidad del aire, factores que influyen en los
intercambios térmicos hombre-entorno, datos que sirvieron para hallar el voto medio
previsto (PVM).

Figura 40.

Calculo de los Valores CLO, de las Mujeres de Huaros.

MUJER
VESTIMENTA** cLo*
MEDIAS 0.02
ROPA  |CALZONCILLOS 0.04
INTERIOR |SOSTEN 0.01
FUSTAN DE LANA DEOVEJA 0.6
BLUSA GRUESA MANGAS LARGAS 0.3

FALDA NEGRA GRUESA, 15 CM

A .
3 |FAPAS lgaso ropiuLa 03
e al PRENDA
' EXTERIOR [MANTA DE LANA DE CARNERO 1.03

DE ABRIGO
CALZADO [ZAPATO SUELA FINA 0.02
SOMBRERO [SOMBRERO 0.05 CcLo
CLOTOTAL 2.37 cLo
***CLO (ASHRAE) TOTAL 1.9434 |m2°C/W
RESISTENCIA 0.36735

*1CLO = 0.155 m2°C/W (Und. Resistencia)

**Valores basados en datos de Thermal
***ASHRAE Handbook of Fundamentals (1985)
se recomienda multiplicar la sumatoria de los
valores de Clo de todas las prendas por un
factor de 0.82.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41.

Calculo de los Valores CLO, de los Hombres de Huaros.

HOMBRE
TIPO VESTIMENTA** cLo*
MEDIAS DE LANA 0.1
ROPA INTERIOR  [CALZONCILLOS 0.1
POLO 0.12
CAMISA NORMAL, MANGA LARGA 0.3
CHOMPA CHOMPA DE LANA 0.35
PANTALONES NORMAL NEGRO

0.3

PRENDA

EXTERIOR DE CAPA DE LANA DE CARNERO

ABRIGO 1.03

CALZADO ZAPATO SUELA FINA 0.02

SOMBRERO SOMBRERO 0.05 cLo
CLOTOTAL 237 cLo
***CLO (ASHRAE) TOTAL 1.9434 m2°C/W
RESISTENCIA 0.36735

Fuente: Elaboracion propia.

*1CLO = 0.155 m2°C/W (Und. Resistencia)

** Valores basados en datos de Thermal
***ASHRAE Handbook of Fundamentals
(1985) se recomienda multiplicarla
sumatoria de los valores de Clo de todas
las prendas por un factor de 0.82.

El resultado del valor CLO segun la vestimenta habitual o de trabajo de los

hombres y mujeres de Huaros es de 2.37 CLO 0 1.94 m**C/W. Con ese dato se hallo,

mediante simulaciones, la sensacion térmica del poblador dentro del dormitorio 1 sin el

sistema de calefaccion hidronico.

Figura 42.

Resultado del voto medio estimado (PMV=-0.80), Sensacion Ligeramente Frio del poblador en el
dormitorio 1y sin el sistema de calefaccion hidronico.

Inputs

Select method:

Operative temperature

11 s C
Air speed
0.2 I ms

Relative humidity
73 s1%
Metabolic rate
1 - met
Clothing level
2.37  co

PMV method

Relative humidity

Seated, quiet: 1.0

Typical winter indoor clot

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 42, se aprecia los datos ingresados al software online CBE Thermal

e

PMV = -0.80 PPD = 19%
Sensation = Slightly Cool SET = 22.7°C
Psychrometric (operative temperature) v
~
te 163 °C / 3
h 311 %
Wi 36 gufkga )
tee 83 °C / // 725

1 -06 °C ey

\

Humidity Ratio [gw Jknd.]

\

——

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Operative Temperature [*C]

Comfort Tool, de la universidad de Berkeley. Estos son, el valor CLO (2.37), la actividad

fisica del poblador (nivel bajo) y se agregaron los datos ambientales del dormitorio 1 en
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condiciones normales (Temperatura de 11°C, humedad relativa media de 73% vy
velocidad del viento de 0.2m/s) obteniéndose un Valor PMV de -0.80 (ligeramente frio).

Figura 43.
Resultado del voto medio estimado (PMV=0.40), Sensacién Neutra del poblador en el dormitorio 1
con el sistema de calefaccion hidronico.

Inputs
PMV = 0.40 PPD = 8%

Sensation = Neutral SET = 29.4°C
PMV method g Psychrometric (operative temperature) ~

Operative temperature

i8 i °C t= 246 °C 30
T th 54 %

Wa 10 gukge /

5 te 92 °C 25

Air speed & 149°C

- h 273 kikg A A ;

0.2 . m/s / S 20

Relative humidity

86 . % Relative humidity o

Humidiy Ratio g, /kg,,|

\
\
3

Metabolic rate

1 2 met Seated, quiet: 1.0 v

Clothing level X - 0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

2.37 _ clo Typical winter indoor clot v Operative Temperature [C]
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 43, con los datos ingresados al software online CBE
Thermal Comfort Tool, de la universidad de Berkeley, los cuales son: el valor CLO
(2.37), la actividad fisica del poblador (nivel bajo) y los datos ambientales del dormitorio
1 con el sistema de calefaccion propuesto (Temperatura de 18°C, humedad relativa media
de 86% Yy velocidad del viento de 0.2m/s) se obtiene un valor de PMV de 0.40, valor
considerado como sensacidn térmica neutra por estar cerca al valor 0.

4.2, Analisis de resultados

En esta parte se realizara el analisis de los resultados obtenidos, comparando los
indicadores disefiados para cada variable con los indicadores de otras investigaciones que
han implementado y simulado sistemas de calefaccion en otras zonas altoandinas de

nuestro pais o en el extranjero para corroborar nuestras hipétesis.

Analizando el primer indicador de la variable independiente que requiere el
calculo de la demanda de energia eléctrica de una vivienda en un mes en kilovatios hora
por dia, empezaremos sefialando que esta investigacion estimd, para el funcionamiento
de un sistema de calefaccion hidrénico con piso radiante en una vivienda altoandina
ubicada a 3,580 msnm, para un dormitorio de 29.48m? de superficie de piso y 67.51m3
de volumen, que debia mantener una temperatura interior constante de 18° C, una
demanda de energia diaria de 21.88 kWh/dia.
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Comparando estos datos con los datos obtenidos en la tesis de maestria de Mori
2018 titulada “Proyecto de viabilidad de climatizacion y electrificacion en viviendas de
comunidades rurales en zonas Altoandinas (Puno — Pert1)”, vemos que la estimacion de
la demanda energética diaria para la instalacion simulada de un sistema de calefaccién
por piso radiante que requeria alcanzar una temperatura de 18°C en una vivienda
altoandina con similares caracteristicas en cuanto a clima (7.1°C de temperatura media
anual), altitud (3,853msnm), superficie de piso (36.00m?) y volumen del ambiente a
calefactar (90.00m?), se obtuvo un valor diario de 25.90kWh, valor similar al calculado
en esta investigacion (21.88kWh). La principal diferencia encontrada fue que eligieron el
uso de tres colectores solares para generar la energia requerida por el sistema de

calefaccion hidrénico.

Otro caso es el analizado en la tesis de grado de Castro Cuba Checya 2018 titulada:
“Evaluacion y simulacion de un piso radiante en el albergue del centro poblado de Imata
ubicado a 4,500 msnm en el departamento de Arequipa”, en donde, comparando los
factores climaticos y las dimensiones de la sala en la cual proponen implementar un
sistema de calefaccion por piso radiante para alcanzar la temperatura de 18°C, calculan
una demanda energética diaria de 36.08kWh, valor que se considera coherente con las
dimensiones del ambiente (68.97m?) que es casi tres veces mayor a las dimensiones
propuestas en el presente estudio (29.48m2). Para cubrir la demanda energética del piso
radiante proponen el uso de diez colectores solares planos, lo cual se considera un gasto
excesivo en la compra de los equipos, en el consumo de electricidad y de ocupacién de
espacio, situacion que no se ajusta a la realidad del poblador altoandino.

Por otro lado, en la tesis de grado de Olivera Oliva 2011 titulada: “Disefio
energético de un suelo radiante para una sala de 12m? ubicada a 4,000 msnm en Langui
Cuzco”, se estima una demanda de energia superior (42kWh/dia) comparada con los dos
casos anteriores, para abastecer de calefaccion por piso radiante a un ambiente de 12m2
de area ubicado en zona altoandina con similares condiciones climéticas (7.6°C de
temperatura media anual) y de altura (4,000msnm) para alcanzar una temperatura interior
constante de 18° C. Dicha demanda energética seria abastecida por un colector solar
plano. Cabe sefialar que el sistema generador de energia propuesto no logro alcanzar la
temperatura de 18° C, éste solo alcanzd una temperatura de 13° C, segun indica el autor

en sus conclusiones.
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Tabla 17

Cuadro comparativo de investigaciones que implementaron sistemas de calefaccion en Perd.

Méndez, 2021

Mori, 2018

Tipo/Usuarios

Vivienda Unifamiliar/04 personas

Vivienda Unifamiliar/04 personas

Localidad Comunidad de Huaros — Lima Provincia de Huancané - Puno
Altitud 3,580 msnm 3,853 msnm

Temperatura media anual 6.9°C 7.1°C

Area de Piso 29.48 m? 36.00 m?

Volumen 67.51m? 90.00m?

Temperatura requerida 18°C 18°C

Demanda de energia diaria 21.88 kWh/dia 25.90 kWh/dia

Consumo mensual proyectado 656.40 kWh 777.0kWh

Generador de energia propuesto

01 Biodigestor de 10m?3

03 colectores solares + sist. Fotovoltaico.

Castro Cuba Checya, 2018

Olivera Oliva, 2011

Tipo/Usuarios

Albergue/ n personas

Sala/ n personas

Localidad Centro poblado de Imata - Arequipa | Langui -Cusco

Altitud 4,500 msnm 4,000 msnm

Temperatura media anual 6.5 °C 76°C

Area de Piso 68.97 m? 12.00 m?

Volumen 164.15 m® 1125 md

Temperatura requerida 18 °C 18 °C (S6lo alcanz6 13°C de temperatura)
Demanda de energia diaria 36.08 kWh/dia 42.0 kWh/dia

Consumo mensual proyectado 1,080 kWh 1,260 kWh

Generador de energia propuesto

10 colectores solares planos

01 colector solar plano (Insuficiente)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla 17, los cuatro casos comparados son zonas
altoandinas con climas y altitudes similares y todas buscan alcanzar una temperatura
interior de 18°C, la principal diferencia estéa en el sistema generador de energia elegido
para abastecer al sistema de calefaccion por piso radiante, ninguno de ellos se apoya en
el uso de tecnologias ecoldgicas, la mayoria propone mas de uno de estos equipos que no
existen en estas localidades y que, ademas tienen un costo elevado para el poblador. En
cuanto a la demanda de energia, en los 03 casos, se visualiza que los valores obtenidos
resultan coherentes con el tamafio y volumen que necesitan atender térmicamente, a

excepcion del obtenido por Olivera.

La presente propuesta solo requiere de un biodigestor para cubrir la demanda de
energia para el sistema de calefaccion hidronico y la cocina, esto, comparativamente es
una gran ventaja economica respecto a las demas iniciativas que requieren desde 3 hasta
10 colectores solares para cumplir con su objetivo. Ademas, en términos econdmicos, un

biodigestor esta costando aproximadamente S/. 2,850 y un colector solar S/. 2,900 soles
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cada uno, recordemos que, en la mayoria de los casos, se requieren un minimo de 03

colectores para cubrir una similar demanda energética.

La presente investigacion propone y plantea obtener la energia necesaria para el
funcionamiento del sistema de calefaccion hidronico y el uso de una cocina durante al
menos 4 horas del dia, un biodigestor tubular de polietileno que atienda la demanda
energética calculada en 21.88 kWh/dia en la vivienda elegida en su actual condicion
térmicay constructiva como una de las mejores opciones frente a diversas investigaciones

previamente analizadas.

Segun los calculos realizados, a través de simulaciones mostradas en el item 4.1
del presente documento, el biodigestor propuesto debe producir 10 m3 de biogas al dia'y
300 m3 de biogéas al mes para cubrir la demanda de energia calculada, de los cuales 8m3
aproximadamente se utilizaran para abastecer de energia al sistema de calefaccion y 2m3
para abastecer de combustible a la cocina, teniendo en cuenta que, segun la encuesta
realizada, el poblador de Huaros usa la cocina en invierno un promedio de 8 horas al dia
para la coccion de sus alimentos y la calefaccion de su casa. Entonces, como ya se tendria
cubierta la necesidad de calefaccion con la instalacion del piso radiante, se pueden
destinar 2m3 de biogéas para el uso de la cocina. Estos célculos se realizaron teniendo en
cuenta una tabla de equivalencias energéticas de biogas que aparece en la guia de disefio

y manual de instalacion de Biodigestores Tubulares de Marti H, (2019), en donde:

1000 litros (1m®) de biogas equivalen a 6,56 kWh de energia.
1000 litros (1mq) de biogas equivalen a 3,3 kWh de calor Gtil (rend. 50 %).
1000 litros (1m?3) de biogas equivalen a 2,0 kWh de electricidad atil (rend. 30 %).

Comparando la demanda energética hallada para Huaros con la demanda
energética hallada en la tesis de Hernandez y Zapata (2018) titulada: “Disefio de un
Biodigestor con estiércol de ganado vacuno para el caserio La Zanja—Cajamarca”, se
puede ver que las condiciones climaticas (7°C) y altitudinales (3,200msnm), son similares
a las de Huaros (6.9°C y 3,580msnm respectivamente) y que tambien es similar la
demanda de energia calculada en esta tesis (18.59kWh/dia), comparada con la demanda

de energia requerida en Huaros (21.88kWh/dia).

En el caso de la tesis de Sencia (2020) titulada:” Disefo de un biodigestor para el
aprovechamiento de la materia organica generada por hogares de bajos recursos

econdmicos que crian animales menores ubicados en la zona agricola de la ciudad de
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Arequipa en el afio 2020”; el célculo de la demanda de energia la muestran en metros
clibicos por dia (m®/dia), pero haciendo la equivalencia usando el valor de 3,3 kWh resulta
10.63 kWh/dia como se indica en la tabla 18.

Tabla 18.

Comparacion del rendimiento de los sistemas de generacion de energia en las investigaciones.

Méndez, 2021

Hernandez y Zapata, 2018

Sencia, 2020

Distrito de Huaros — Lima

Localidad Caserio la Zanja - Cajamarca Ciudad de Arequipa
Altitud 3,580msnm 3,200msnm 2,335msnm
Temperatura media anual 6.9°C 7.0°C 14°C

Tipo de biodigestor

Tubular de polietileno

Tanque biodigestor de acero

Tubular geomembrana HDPE

Tipo de carga del biodigestor Continua Continua Continua
Produccioén de estiércol kg/dia | 250kg/dia (10 vacas) 78kg/dia No especifica
Produccién biogas/dia 8m3/dia 3.10m3/dia 1.30m3/dia
Volumen total 10m3 12.4m3 6m3

Demanda de energia 21.88kWh/dia 18.59kWh/dia 10.63kwh/dia*

Calefaccion hidrénico

Calefactores (No especifica)

Usos: Energia eléctrica
Combustible para la cocina Combustible para la cocina
Costo*** $.700 0 S/. 2,850 (**) S/.18,208.60 S/. 9,253.96
Vida dtil 10 afios (con invernadero) 20 afios 8 afios
Tiempo de instalacion 02 dias (con invernadero) 7dias No especifica

Fuente: Elaboracion propia

Nota: *En la tesis de Sencia (2020), la demanda de energia la dan en 3.22m3/dia, para tener todos los valores comparados en la misma
unidad, se realizé la conversion considerando las equivalencias antes mencionadas resultando 10.63kWh/dia. *** Costo de un
biodigestor tubular de polietileno segin Sencia, 2020.

A continuacion, se muestran las mediciones de la temperatura del dormitorio 1 de
la vivienda sin el sistema de calefaccidn y luego con el sistema de calefaccion. Con ello
se ha determinado, ademas, la influencia del sistema de calefaccién hidronico con
técnicas ecoldgicas en el confort térmico de la vivienda altoandina de Huaros, indicador

que, ademas, responde al objetivo general de la presente investigacion.

Para las mediciones se dejaron instalados en el interior del dormitorio 1 de la
vivienda, 02 sensores que registraron la temperatura del aire interior cada 15 minutos
durante un mes (Del 15 de setiembre al 15 de octubre). Esta informacién sirvié para
analizar el comportamiento térmico de la vivienda en su actual condicion constructiva,
(muros de tapial de 45 cm de espesor, techo de madera, piso de concreto, puerta con
marco de madera que presenta aberturas y grietas y hoja de calamina que constituye un
puente térmico) comprobandose que esta no ofrece un nivel minimo de aislamiento que
retenga el calor ganado por los muros de tapial, que por su espesor, tienen la capacidad
almacenar aire caliente y transmitirlo por conduccidn al interior de la vivienda. En esas

condiciones constructivas y sin el sistema de calefaccion hidrénico, el dormitorio 1 de la
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vivienda tiene una temperatura de 11.8 °C, el dia con menor temperatura registrada. Si
comparamos esta temperatura, con la temperatura de confort térmico de referencia

tomada para el distrito de Huaros (18 °C), esta se encuentra 6.2 °C por debajo.

También es importante sefialar que la diferencia de la temperatura exterior con la
temperatura interior de la vivienda es de 0.4 °C, en donde la temperatura media interior
es 13.0 °Cy la temperatura media exterior es 12.6 °C. Esto quiere decir que la temperatura

exterior comparada con la interior es casi la misma.

A continuacion, se hallo la temperatura en el interior del dormitorio 1, con el
sistema de calefaccion hidrénico simulado, para el dia con menor temperatura registrada.
Para ello se cargd el programa Autodesk Ecotect con los datos constructivos de la
vivienda y las mediciones de temperatura almacenadas en los sensores, obteniéndose una

temperatura minima de 17.9 °C y maxima de 18.3 °C.

Con este resultado se logra el objetivo de alcanzar la temperatura de 18°C y queda
demostrada la influencia del sistema de calefaccion hidrénico en el confort térmico de la

vivienda altoandina de Huaros. (Ver tabla 19)

Tabla 19.

Temperaturas alcanzadas con el sistema y sin el sistema de calefaccion
Fecha Hora T.int-1 T.int-2 Fecha Hora T.int-1 T.int-2
1-Set 0 122 183 1-Set 13 12 18.1
1-Set 1 121 182 1-Set 14 12 181
L-Set 2 12 181 1-Set 15 12 18.1
1-Set 3 11.9 18 ~° :
1-Set 4 11.8 17.9 1-Set 16 12 18
1-Set 5 11.8 17.9 1-Set 17 11.9 18
1-Set 6 11.8 17.9 1-Set 18 11.9 17.9
1-Set I 118 17.9 1-Set 19 11.9 17.9

- 8

1-Set 118 179 1-Set 20 12 18
1-Set 9 11.9 18
Lot 0 o 18 1-Set 21 12.1 18.2
1-Set 11 12 18.1 1-Set 22 12.1 18.2
1-Set 12 12 18.1 1-Set 23 12.1 18.2

Fuente: elaboracidn propia

En la tabla 19 se pueden apreciar las temperaturas del 1° de setiembre (dia con
menor temperatura registrada), que desde las 4 am hasta las 8 am se tiene una temperatura
de 11.8 °C sin el sistema de calefaccion, pero con el sistema de calefaccion simulado se

logra subir la temperatura a 17.9 °C a esas mismas horas. Comprobandose la influencia
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del sistema de calefaccion en la temperatura del dormitorio 1 y como consecuencia en el

confort térmico de la vivienda altoandina de Huaros.

Segun el marco conceptual de la presente investigacion, un sistema de control
ambiental o termostato es un aparato que conectado a una fuente de calor (como un
sistema de calefaccidn), sirve para regular de manera automatica la temperatura de un

ambiente impidiendo que ésta suba o que baje.

Para el célculo del tiempo en horas que requiere el sistema de calefaccion para
alcanzar la temperatura de 18 °C, se simulé un termostato en el software Autodesk
Ecotect, se ingresaron las dimensiones del dormitorio 1 en donde se esta simulando la
implementacién del sistema de calefaccion para el dia de menor temperatura registrada y
se considero una potencia calorifica de 1260 watts, obteniéndose como resultado que el
sistema de calefaccion requiere aproximadamente 195 minutos (3 horas y 15 minutos)

para alcanzar la temperatura de 18 °C.

Comparando este resultado, con el obtenido por Castro Cuba Checya, (2018), en
su tesis titulada: “Evaluacion y simulacién de un piso radiante en el albergue del centro
poblado de Imata ubicado a 4,500 msnm en el departamento de Arequipa”, en donde,
implementaron, mediante simulaciones térmicas, un sistema de calefaccion por piso
radiante en un area de 68.97 m? y volumen de 164.15 m®, indicando que para alcanzar la

temperatura de 18 °C se necesitaron cuatro horas aproximadamente.

También tenemos la tesis de Berrio y Hancco (2017), titulada: “Disefio de un
prototipo de calefaccion por m? de superficie de piso radiante utilizando PCMs
aprovechando la energia solar térmica en la ciudad de Puno”. Esta investigacion realizo
la experimentacion en la ciudad de Puno que se encuentra ubicada a 3,827 msnm y efectud
las simulaciones en un prototipo construido de 1 m? de superficie y 1.20 m3 de volumen
en el que se implementd un piso radiante hidrénico que obtendria energia mediante un
colector solar de tubos al vacio. La investigacion indica que el sistema requiridé 2 horas y

30 minutos para alcanzar la temperatura de 21°C.

Asi mismo, en el trabajo de investigacion realizado por Hernandez y Cardén
(2007), titulado: “Evaluacion térmico energética de un piso radiante hidronico acoplado
a colectores solares para calentamiento de agua”, en el que indican que se necesitaron 4

colectores solares para hacer funcionar un piso radiante de una cocina de 24 m? de
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superficie y que este demord aproximadamente tres horas en alcanzar una temperatura

cercana a los 30 °C, temperatura confort calculada para la ciudad de Salta en Argentina.

Estos resultados nos indican que un sistema de calefaccion por piso radiante

requiere de un promedio de 3 horas para calentar una habitacion de entre 30m2 y 70m2

que necesite alcanzar una temperatura igual o mayor a los 18°C.

Tabla 20

Comparacién de la cantidad de horas que requieren los pisos radiantes para alcanzar una determinada

temperatura.

Méndez, 2021

Castro Cuba Checya, 2018

Tipo de edificacion

Vivienda Unifamiliar

Albergue

Localidad Comunidad de Huaros - Lima Centro poblado de Imata - Arequipa
Altitud 3,580 msnm 4,500 msnm

Sistema de calefaccion Piso radiante Piso radiante

Area de Piso 29.48 m? 68.97 m?

Volumen 67.51m3 164.15m3

Incremento de temperatura en °C 4.6 °C (Dia de menor temperatura)

Temperatura y/o Rango de confort 18°C 18 °C

Generador de energia propuesto

01 Biodigestor de 10m?®

10 colectores solares planos

N° de horas para alcanzar temperatura
y/o rango de confort

03 horas y 15 minutos

04 horas aprox.

Berrio & Hancco, 2017

Hernandez & Carddn, 2007

Tipo de edificacion

Prototipo (vivienda)

Vivienda Unifamiliar

Localidad Ciudad de Puno - Puno Ciudad de Salta -Argentina
Altitud 3,827 msnm 1,187 msnm

Sistema de calefaccion Piso radiante Piso radiante

Area de Piso 1m? 24.00 m?

Volumen 1.20 m® 57.60 m?

Incremento de temperatura en °C 13°C 5°C

Temperatura y/o Rango de confort

De20°CaZ2l°C

De20°Ca26°C

Generador de energia propuesto

01 Colector solar de tubos al vacio

04 colectores solares planos de 2 m?

N° de horas para alcanzar temperatura
y/o rango de confort

De 2 horas a 2 horas y 30 minutos

03 horas

Fuente: Elaboracion propia

Comparativamente, el sistema de calefaccion que se propone esta dentro del

tiempo requerido. Ademas, el uso de termostatos para optimizar el uso de la energia y
mantener los niveles de confort en el interior de las habitaciones, son una estrategia

utilizada en todos los casos analizados.

El siguiente paso era calcular con el sistema de control simulado cuantas horas
podia mantener el sistema de calefaccion la temperatura de 18 °C en el dormitorio 1, para
ello se hicieron estimaciones, mediante simulaciones, para el dia de menor temperatura
registrada en la habitacion elegida de la vivienda, con el sistema de calefaccidn hidrénico
instalado, obteniéndose como resultado que se puede mantener una temperatura igual o

mayor a los 18 °C durante 19 horas. Luego del cual la temperatura empieza a descender
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y se tiene que volver a usar el sistema de calefaccion por piso radiante antes de que la

habitacion se enfrie por completo.

En latesis de Castro Cuba Checya (2018), se obtuvo en el primer dia de evaluacion
que el sistema de calefaccion por piso radiante mantuvo la temperatura de 18°C durante
aproximadamente 5 horas. En la segunda evaluacion, se alcanza la temperatura de 18°C
a las 15:00 horas y se mantiene hasta las 18:00 horas, es decir durante 3 horas. En la
tercera y ultima evaluacion, la temperatura de 18°C se mantiene solo dos horas, desde las

15:00 horas hasta las 17:00 horas aproximadamente.

Es importante recordar que el area de la habitacion a calefactar en Imata es de
68.97 m?y que en Huaros la habitacion tiene un area de 29.48 m?, es decir mas del doble
y que el volumen de aire a calentar en Imata también es mayor (90. 00m?®) comparado con
el volumen de la habitacion de Huaros (67.51 m®), por lo que se considera que la dificultad

de mantener mas tiempo la temperatura de 18 °C es coherente.

En las otras tesis citadas en la tabla 20, que plantean sistemas de calefaccion por
piso radiante, no realizan el calculo del tiempo en que el sistema mantiene la temperatura
elegida como temperatura de confort, por lo que no hay otro referente para comparar

dicho valor.

Esta investigacion sostiene la hipotesis de que la tecnologia ecoldgica de los
biodigestores influye en la calidad del aire interior de la vivienda altoandina de Huaros.
Para explicar esto nos remitimos al Plan de desarrollo local concertado de Huaros del afio
2013 (PDLC 2013) en donde se indica que la principal fuente de calor con la que cuentan
los pobladores es la cocina 'y que el combustible que mas usan para preparar sus alimentos
y calentar sus viviendas son la lefia en un 50 % y la bosta en un 20 %. Este documento
indica ademas que el 45,8 % de las cocinas no cuentan con una chimenea para eliminar
los gases toxicos producidos por la quema de estos combustibles, reduciendo

considerablemente la calidad del aire interior de las viviendas.

Esta investigacion plante6 cambiar el uso de la lefia y/o bosta en la cocina por el
biogds que produce el biodigestor, pues segun los resultados obtenidos en las
experimentaciones realizadas, las emisiones de CO generadas al hervir 5 litros de agua
en la cocina durante aproximadamente una hora, primero con el uso de lefia y luego con

el uso gas, mostro que la lefia genera cinco veces mas emisiones de CO que el gas.
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El libro “Las guias de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) para la
proteccion de la salud publica de los riesgos derivados por la presencia de sustancias
quimicas en el aire interior”, establece niveles estandares de obligado cumplimiento legal
que, para la emision de CO en espacios interiores, son los siguientes:

Monoxido de carbono

» Nivel guia 15 minutos: 100 mg/m3

« Nivel guia 1 hora: 35 mg/m®

« Nivel guia 8 horas: 10 mg/m®

» Nivel guia 24 horas: 7 mg/m®

Para poder comparar los niveles obtenidos con los niveles regulados por la OMS
convertiremos las ppm en mg/m?, ya que tenemos el dato de que 700mg/m? equivalen a
0.5833 ppm, por lo tanto, si tenemos que el promedio de CO con el uso de la cocina a

lefia fue de 318 ppm entonces:
700 mg/m3 0.5833 ppm

X 318ppm

X= 318 ppm x 700mg/m?®
0.5833ppm
X=381,621.81 mg/m?
Comparando el nivel de CO promedio obtenido con la cocina a lefia, con los

niveles estandares obligatorios de la OMS tenemos que, si el nivel guia para 1 hora es 35
mg/m3, entonces el exceso de CO en el dormitorio 1 con el uso de lefia en la cocina
durante 1 hora es de 381,586.81 mg/m3. (Junta de Andalucia, Unién Europea y
Observatorio del medio ambiente de Andalucia, 2011)

Figura 44

Vista del equipo de medicion de CO y la humareda durante el encendido de la lefia.

s

Fuente: Propia
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En el caso de las mediciones realizadas con la cocina a gas, la cantidad de CO en
el dormitorio 1, con el uso de gas como combustible durante una hora fue de 66 ppm en

promedio, por lo tanto:
700 mg/m®0.5833 ppm
X 66 ppm

X= 66ppm x 700mg/m?®
0.5833 ppm
X=79,204.53 mg/m?

Comparando el nivel de CO promedio obtenido con la cocina a gas, con los niveles

estandares obligatorios de la OMS tenemos que:

Si el nivel guia de exposicion al CO por una hora es 35mg/m?, entonces el exceso
de CO en el dormitorio 1 con el uso de gas en la cocina es de 79,169.53mg/m?

Finalmente, la diferencia en cuanto a niveles de exposicién a emisiones de CO en
el interior de la vivienda con el uso en la cocina de lefia como combustible respecto al

uso de gas es de:

X=381,621.81 mg/m®
79,169.53 mg/m?®
X=4.82

Con este resultado se puede afirmar que, con el uso de lefia en la cocina, en el
interior de la vivienda, se tienen casi 5 veces mas emisiones de CO que con el uso de gas

como combustible en la cocina.

En el libro publicado por el INEI (2019), titulado:” Hogares en los que cocinan
con combustibles contaminantes” se senala que “los principales contaminantes del aire
intradomiciliario y que son emitidos por la combustion de biomasa son el monoéxido de
carbono (CO), el didxido de azufre (NO2), el dioxido de nitrégeno (NO2), material
particulado (PM), hidrocarburos policiclicos aromaéticos (HAPS) y contaminantes
organicos volatiles (COV)”, pero no se indican los niveles que alcanzan estos gases o los

limites que deberian respetarse para salvaguardar la salud y la vida de las personas.

Revisando la normatividad peruana tenemos el Decreto Supremo N° 003 del afio
2017, emitido por el Ministerio del Ambiente (MINAM), que aprueba los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para las emisiones de las actividades productivas, extractivas
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y de servicios y la Norma técnica EM. 030 Instalaciones de Ventilacion del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) aprobada por Decreto Supremo N° 011-2006-
VIVIENDA, las cuales, no mencionan a las viviendas ni a la contaminacion del aire
interior producido por el uso de la lefia en las cocinas, el contenido de la primera norma
estd enfocada en la calidad del aire exterior también llamado “ambiental” y la influencia
que tienen las actividades productivas, extractivas y de servicios en la modificacion de la
calidad del aire (interior y exterior) a causa del funcionamiento de estas actividades; y la
segunda estd enfocada en regular la contaminacion del aire que los usos comercial e
industrial puedan producir, por lo tanto, no existe una norma peruana que establezca
pardmetros para el control de las emisiones de gases contaminantes (como el monoxido

de carbono y otros gases nocivos) en el interior de las viviendas.

En cuanto referentes internacionales tenemos a la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) que maneja algunos datos y cifras respecto a la contaminacion del aire en
el interior de las viviendas, como los que publica en su articulo titulado: “Contaminacion

del aire doméstico y salud” de fecha 22 de setiembre del afio en curso, que dice:

“Unos 2600 millones de personas cocinan y calientan sus hogares con fuegos
abiertos y cocinas en los que queman biomasa (madera, excrementos de animales o

4

residuos agricolas) y carbon”. (Organizacion Mundial de la Salud, 2021)

El articulo indica que el uso de combustibles sélidos en las cocinas genera la
muerte prematura cada afio de 4 millones de personas por enfermedades atribuibles a la
contaminacion del aire de los hogares. Ademas, indica que mas del 50 % de menores de
5 afios mueren por neumonia a causa de la inhalacion de particulas en el aire contaminado

del interior de sus hogares.

En su articulo menciona que el humo puede producir concentraciones de
particulas finas 100 veces superiores a las aceptables. Estas particulas en suspension
pequefias y otros contaminantes del humo de interiores inflaman las vias respiratorias y
los pulmones, dificultando la respuesta inmunitaria y reduciendo la capacidad de
oxigenacion de la sangre. Ademas, se ha demostrado la relacion entre la contaminacién
del aire doméstico y el bajo peso al nacer, la tuberculosis, las cataratas y los canceres
nasofaringeos y laringeos. La contaminacion del aire doméstico causa enfermedades

como la cardiopatia isquémica, la neumopatia obstructiva cronicay el cancer de pulmén;
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la exposicién afecta particularmente a las mujeres y los nifios, que pasan mas tiempo en

el hogar.

La OMS esta creando capacidad en los paises y regiones para hacer frente a la
contaminacion del aire doméstico. Esto se complementa ademas con el desarrollo en
curso de un conjunto de soluciones para promover energias domesticas limpias (Clean
Household Energy Solutions Toolkit (CHEST)), con el que se apoya la aplicacion de
las Directrices de la OMS sobre la calidad del aire de interiores: Quema de combustibles

en los hogares.

El articulo termina diciendo que el garantizar el acceso universal a tecnologias y
combustibles limpios es una meta del Objetivo de Desarrollo Sostenible relativo a la
energia (ODS 7). EI cumplimiento de esta meta evitaria millones de muertes y mejoraria
la salud y el bienestar de miles de millones de personas que dependen de tecnologias y
combustibles contaminantes para cocinar, calentarse y alumbrar su hogar. (Organizacion
Mundial de la Salud, 2021)

En cuanto a normas extranjeras, existen algunas que establecen parametros que
limitan las emisiones de CO, pero estas estan referidas principalmente a espacios

laborales, ninguna menciona la contaminacién del aire interior en las viviendas.

En el libro “Quema de lefa y carbon en ambientes cerrados” publicado en el afio
2017 y realizado por agencias gubernamentales brasilefias, esta el comentario del Dr. Kirk
Smith, profesor de salud ambiental global de la Universidad de California en Berkeley,
quien afirma que la quema de biomasa/lefia en una cocina rdstica, sin una chimenea
adecuada, equivale a la quema de 400 cigarros por hora. (SINDIGAS, PUC-RJ y UERJ,
2011)

Tabla 21
Emisiones de mondxido de carbono por tipo de combustible.
CO
Combustible g/MJ energia g/kg de
atil combustible
Gas LP 0.61 15.00
Querosene 0.82 18.00
Lefia 24.19 66.50

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la tabla 21, el gas licuado de petroleo (GLP) presenta las
menores emisiones de monoxido de carbono (CO), mientras que las mayores emisiones

ocurren en la quema de la lefia en una cocina tradicional.

Segun este libro, un estudio experimental realizado en laboratorio que evalud
particulas de diferentes tamafios emitidas por cinco tipos de combustibles (lefia, carbon
mineral, estiércol, querosene y gas LP) y los niveles de dieciséis HPA (Hidrocarburos
policiclicos aromaticos). Muestra las concentraciones de particulas totales en suspension
(PTS), los porcentajes de particulas finas (Que tienen la capacidad de infiltracion
pulmonar y alveolar profunda) y las concentraciones de los HPA totales en las emisiones
de cada tipo de combustible. Ver tabla 22.

Tabla 22.
Comparativo de emisiones de particulas totales en suspension, particulas finas y concentraciones HPA.
. % PARTICULAS Concentraciones HPA
Combustible PTS FINAS (pgma3)
Gas LP 11 48 1.481
Querosene 12 57 2.442
Lefia 155 66 4.672
Carbon 30 77 3.442
mineral
Estiércol 225 88 4.047

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 22, la lefia junto con el estiércol son los
combustibles que emiten la mayor cantidad de particulas contaminantes al ser quemados

y el gas licuado de petroleo (GLP) es el que menor emision de particulas expulsa al aire.

Con estos argumentos se sustenta que el uso del biogas producido por el
biodigestor propuesto, en reemplazo de la lefia, influye positivamente en la mejora de la

calidad del aire interior de la vivienda altoandina de Huaros.

A continuacion, se realiza el analisis de las mediciones de temperatura y
humedad relativa obtenidas en el dormitorio 1 de la vivienda y se analiza la influencia del
termostato digital simulado en el control de estos parametros ambientales que regulan el

confort térmico en el dormitorio 1 de la vivienda altoandina.
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Segun las simulaciones realizadas en el dormitorio 1 sin el sistema de
calefaccion propuesto, el valor minimo de temperatura resulté ser 12.65 °C y el valor
méaximo de temperatura fue de 13.1 °C, en cuanto a la humedad relativa, se obtuvo el

valor minimo 77 %y el valor maximo es 78.5 %.

Por los datos obtenidos se pudo apreciar que cuando la humedad es alta, la
temperatura es baja, esto aumenta la sensacion disconfort, ya que la humedad aumenta la

sensacion de frio del usuario en el ambiente interior.

Recordemos que las condiciones ambientales de un espacio interior se pueden
modificar mediante el uso de las instalaciones de climatizacion, ya sea aportando calor
(calefaccion) o aportando frio (Refrigeracion), de esta manera, el aire climatizado
interviene en la transferencia de calor de nuestro organismo (usuario) con el aire que le
rodea (recinto) para alcanzar el confort térmico en una situacion de disconfort. Por esa
razén, la implementacion del sistema de calefaccion permitiria regular estos pardmetros

ambientales para alcanzar el confort térmico del usuario.

En cuanto a los resultados de las simulaciones realizadas en el dormitorio 1 con
el sistema de calefaccion propuesto tenemos que el valor minimo de temperatura fue
17.85°C y el valor méaximo fue de 18.3°C y en cuanto a la humedad relativa se obtuvo el

valor minimo 77% y el valor maximo es 78.5%.

Analizando estos resultados vemos que la humedad es proporcionalmente
constante con la temperatura interior, que cuando la humedad es alta la temperatura
también es alta, lo que aumenta la sensacion de confort térmico en el ambiente interior ya

que esto permite refrescar el ambiente mientras el sistema se encuentre en uso.

Es importante sefialar que el sistema de calefaccion por piso radiante no reseca
el ambiente, a diferencia de otros sistemas que generan corrientes de aire que remueven
la humedad, pues su proyeccion de calor no es a través del aire. Este sistema calienta los
espacios influyendo primero en los objetos, lo que evita las corrientes de aire caliente y

frio que son tan desagradables.

Respondiendo al tercer objetivo especifico de la presente investigacion, en el que
se pide determinar la influencia del sistema de control ambiental en la temperatura y la
humedad del aire interior del dormitorio 1 de la vivienda altoandina, cabe sefialar que este
influye positivamente en el control de la temperatura y los niveles de humedad relativa

del interior de la habitacion, ya que influye en la optimizacién del uso de la energia, dado
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que este sistema se encendera sélo el tiempo necesario para que la habitacién alcance la
temperatura de 18°C, luego de ello se apagard, pero como el sistema de piso radiante
hidronico tiene una alta inercia térmica, el espacio mantendra la temperatura de 18°C
varias horas posteriores al apagado del sistema de calefaccion, como se ha comprobado

en los resultados.

Cabe sefialar ademas que, el sistema de calefaccion hidronico se caracteriza por
ser modular, es decir, que se puede implementar este sistema en otras habitaciones de la
vivienda, segun vaya creciendo la necesidad y cada una de ellas puede estar controlada

por su propio termostato. (Nieto, Pisos radiantes, calor desde el interior, 2010)

Esta caracteristica permite personalizar en cada termostato los niveles de
temperatura y humedad en cada habitacion en donde se instale el sistema de calefaccién

por piso radiante, segun las necesidades de cada miembro de la familia.

En la tesis de Olivera, 2011 titulada: “Disefo energético de un suelo radiante
para una sala de 12 m? ubicada a 4,000 msnm en Langui Cuzco” mencionan que, al
aumentar la temperatura de la sala, también aumenta la humedad relativa del recinto y
evaluaron el aumento de los niveles de humedad del espacio interior mediante
simulaciones, verificando en ese contexto, la necesidad de emplear un deshumidificador

para controlar el exceso de esta variable.

En el caso de la presente investigacion, se considera que, si se aisla debidamente
el piso radiante hidronico en el dormitorio desde su instalacion, los niveles de humedad
pueden disminuir. En cuanto a la condensacion del aire caliente cuando el sistema esté en
funcionamiento, se considera importante proponer una ventana en la pared Oeste del
dormitorio 1, con aislamiento térmico en base a camaras de aire entre vidrio y vidrio
(vidrio doble) para evitar pérdidas de calor en la habitacion, pero que cuando se produzca
condensacion, estas se puedan abrir para disminuir la humedad relativa interior,
permitiendo, con el uso de la puerta, renovar varias veces y de manera natural el aire

interior de la habitacion.

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados de las simulaciones
realizadas para conocer la sensacion térmica del usuario respecto al dormitorio 1 de la
vivienda, primero sin el sistema de calefaccion hidronico y luego con el sistema de

calefaccion hidronico.
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Como sabemos, la sensacion térmica es un indice subjetivo que cada individuo
percibe de forma diferente pues depende de factores personales como el nivel de
arropamiento (clo) y el nivel de actividad (met) y de factores ambientales como la

temperatura del aire (°C), la humedad relativa (%) y la velocidad del viento (m/s).

Actualmente existen 02 grandes teorias 0 modelos para cuantificar la percepcion
térmica de las personas en los espacios interiores: EI modelo matematico (Balance
térmico) creado por Fanger y el modelo estadistico (Confort adaptativo) defendido por
Nicol y Humphreys. El primero se basa en estudios realizados en camaras climaticas
(Modelos simulados) y el segundo se basa en estudios de campo (edificaciones reales).
Ambas teorias relacionan las respuestas térmicas entre las variables personales de los
usuarios y las variables ambientales del recinto para determinar la valoracion térmica del

ambiente por parte del usuario. (Godoy, 2012)

Por lo antes dicho, se eligio el modelo matemético de Fanger para calcular la
sensacion térmica del poblador de Huaros, ya que el sistema de calefaccion propuesto no
seria construido, por lo tanto, habia que recrear, mediante simulaciones, las condiciones
ambientales y personales, con los datos que fueron hallados durante el recojo de la
informacion (Encuesta, levantamiento fotografico de los pobladores, mediciones del

clima, etc.) para medir la sensacion térmica del usuario en el dormitorio 1 de la vivienda.

La aplicacion del método de Fanger ofrece dos indicadores de confort, el voto
medio previsto (PMV) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD), que indican la
sensacion térmica media de un espacio y el porcentaje de personas insatisfechas respecto
a un ambiente determinado. Con el estandar ASHRAE 55-92, que define una escala
subjetiva (voto de sensacion térmica) de 7 puntos, se puede cuantificar el voto medio
estimado (PMV), pero para efectos de esta investigaciéon sélo se ha calculado el voto
medio estimado (PMV) con el sistema de calefaccion y sin el sistema de calefaccion por

ser la informacion requerida para responder a los indicadores planteados.

Para definir el nivel de confort de las personas con el método de Fanger, se
emplea una escala de 7 valores de sensacion térmica, en donde el valor cero representa la

sensacion térmica neutral o de confort térmico. (Ver figura 45)
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Figura 45

Sensacion térmica en funcion del valor del voto medio estimado.

PMV SENSACION TERMICA

+3 Muy caluroso

+2 Caluroso

+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Fuente: (Diego-Mas, 2015)

En cuanto a los factores personales, tenemos la vestimenta que tiene como

unidad de aislacion térmica al CLO, para hallarlo se emplea una escala que otorga un

valor de aislamiento a cada prenda, en donde el valor 0.0 representa la desnudez total,

mientras que un CLO equivale a una combinacién de prendas que presentan una

resistencia térmica de 0.155 m2 °C/W. En la Figura 46 se muestran los valores de CLO

para algunas prendas basicas. En el ASHRAE Handbook of Fundamentals (1985) se

recomienda multiplicar la sumatoria de los valores de CLO de todas las prendas usadas

por un usuario especifico, por el factor 0.82. (Orddéiiez Garcia, 2019)

Figura 46

Valores CLO.
Prenda de wvestir Clo e -Fo Prenda de westir Clo me-Fan
Desnuder Pantalones
Minguna prenda .00 @.000 Pantalcnes cortos Dl LeRulis]
Ropa intericr inferiar Pantalones ligeros Q20 ©.031
M edies 0.0z 0,003 Pantalones normales 025 Q.03
Bragas y calzoncllios 0.04 0006 Fantaicnes de fransia 028 0.0
Caoncille 172 pierna de lana .08 D.009 De alto aislamienta
Cazoncille pierna entera .10 D016 Sudter chaleca [+ 1 I 0.013
R inlerior Suparior Sudter fing L1 Bt ] 0.031
Sujetador .01 2.002 Sueter fino cuslla de cisne (el Ll Lo
Camiseta sin mangas Q.06 D.009 Suéter nommnal 028 0.043
Camisela mangs carta .0 o.01a SUBLET Greeso 035 0.0
Camiseta manga larga o1z o.019 Chagueta ligera de verans D25 0,023
Camiseta termica nylen .14 o.ozz ‘Chagusta normal 0285 0.054
Camisas Multicomponenta releno 103 Q1B
Camisa manga corla 0.0 o.01s Abrigos
Blusa ligera, manga larnga .16 0.023 A0 DED o.0s3
Camisa kyera, manga larga 020 0.031 Sobreacngo 052 0.0B1
Camisa mormal, manga larga 028 D.039 Gabardina DES O.0BS
Camisa franela, manga larga 0,30 D047 Calzado
Blusa larga de cuello de cisne 0,34 0,083 Calcelings nommakes Lukird 000z
Falda, vestido Calkcetines grussos tobillos DuDE 0008
Failda ligera, 15 cm sobre rodilla .10 .06 Calcetines grussos langos [+18 [+] 0.0
Falda ligera, 15 cm baja redilta O1E o028 Zapalo suels fina Lukird 000z
Falda gruesa hasla la rodilla 026 0,039 Zapalo suela groesa D0 000
“eastido ligeno =in mangas 025 D.039 Botas [+18 [+] 0.0
“Vestido de inviemo manga larga Leltn] D.062 Guantss DS 0008

Fuente: Ordéfiez Garcia (2019)
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El CLO del poblador de Huaros se hall6 analizando la informacion registrada en
el levantamiento fotogréfico que se realizd en el lugar (este levantamiento contiene la
vestimenta de los pobladores de todas las edades), las entrevistas grabadas en video (que
contienen informacién valiosa de la vestimenta tipica del hombre y la mujer de Huaros),

la vestimenta actual y la permanencia y/o desuso de algunas prendas tradicionales.

Al calcularse el valor de CLO de la mujer y del hombre de Huaros sali6 como
resultado para ambos 2.37 CLO 0 1.94 m?°C/W, indice de abrigo considerado muy alto,

pero que resulta coherente con las condiciones climaticas del lugar.

El segundo factor personal, el met, es una variable que evalla el nivel de actividad
fisica o tasa de metabolismo de las personas. Un met equivale a 58W/m2 de la superficie
corporal. Que, para el célculo del voto medio previsto, con y sin sistema de calefaccion,
se considerd una tasa metabolica baja (1 met), que incluyen actividades como escribir,
dibujar, coser, manejar algunas herramientas pequefias y caminar sin prisa (velocidad de

hasta 2,5km/hora), por ser actividades que bien pueden ser realizadas dentro del hogar.

Con estos datos se obtuvo, sin el sistema de calefaccidn, un valor de voto medio
estimado (PMV) de -0.80, valor que en la escala térmica es de sensacion ligeramente fria
del poblador respecto al dormitorio 1y con el sistema de calefaccion se obtuvo un valor
de voto medio estimado (PMV) de 0.40, valor que segun la escala es de sensacion neutra,

es decir, de confort térmico del poblador respecto a la misma habitacion.

Con estos resultados se ha podido cuantificar la sensacion térmica que percibe el
poblador en el dormitorio 1 de la vivienda y se ha comprobado la influencia del sistema
de calefaccién en la sensacion térmica del poblador de Huaros.

4.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber desarrollado el anélisis de los resultados en el item 4.2 del

presente trabajo, se presentan las conclusiones:
CONCLUSIONES

1. El sistema de calefaccion hidronico influye positivamente en el confort térmico
de la vivienda, pues al comparar la temperatura del dormitorio 1, en su actual condicion
térmica y constructiva (11.8°C), con la temperatura que alcanz6 la habitacion con el
sistema de calefaccién hidrénico simulado (17.9°C), se verificé un aumento de 6.1°C

de temperatura en el recinto.
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2. El sistema generador de energia (Biodigestor) tiene una influencia positiva en la
mejora de la calidad del aire interior de la vivienda. En efecto, la propuesta de
implementar la tecnologia ecol6gica del biodigestor para generar energia térmica y biogas
en reemplazo del uso de la lefia, permitid verificar in situ que su uso en la cocina genera
5 veces menos emisiones de CO que el uso de la lefia y/o la bosta, por esa razon, el
biodigestor mejoraria significativamente la calidad del aire interior de las viviendas
altoandinas de todo el territorio nacional, contribuyendo asi con la mejora de la calidad
de vida de muchas personas en condicion de pobreza extrema y reduciendo ademas la

deforestacion de bosques en las zonas rurales.

3. El sistema de calefaccién por piso radiante influye en la sensacion térmica que
el poblador percibe en el interior del dormitorio 1, al verificarse que sin el sistema de
calefaccidn la sensacidn térmica del poblador es de ligeramente frio con un valor de -0.80
y con el sistema de calefaccion la sensacion térmica del poblador es neutra, con un valor

de 0.40 que segun la escala de Fanger, es de confort térmico.

4. La experimentacion realizada con el termostato simulado corrobora que éste
influye en la sensacion térmica que percibe el poblador respecto al dormitorio 1 ya que,
se ha demostrado que controla los parametros ambientales de temperatura y humedad, lo
que permite que el poblador pueda alcanzar la sensacion térmica neutra (Valor cero) o de

confort térmico.
RECOMENDACIONES

1. Se recomienda colocar una ventana de 1.20mx1.00m en la pared oeste del
dormitorio 1 de la vivienda (que tenga marco de madera, que cuente con doble vidrio y
que por el interior lleve una contraventana para evitar la pérdida de calor en las noches)
para la renovacion regular de aire en el interior que garantice la calidad del aire y que

elimine naturalmente la humedad del ambiente.

2. Es imprescindible que dentro de las politicas publicas nacionales se considere
la elaboracidn de una norma que regule los niveles de contaminacion en el interior de las
viviendas generados por el uso de la lefia en las cocinas. Actualmente sélo existen el
Decreto Supremo N°003-2017-MINAM. que aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire y sus Disposiciones Complementarias, en donde solo se
contempla las emisiones generadas por las actividades productivas, extractivas y de

servicios en Lima y Callao; y la norma técnica EM 030 Instalaciones de ventilacion del
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Reglamento Nacional de edificaciones que contempla el disefio construccidn, instalacion
y operacion de sistemas de ventilacion mecanizada en las edificaciones de todo el

territorio nacional para garantizar niveles adecuados de calidad y cantidad de aire.

3. Se recomienda incentivar politicas publicas que promuevan el
acondicionamiento, mejora constructiva y térmica de las actuales viviendas de los
pobladores en condicion de pobreza y pobreza extrema de las zonas altoandinas, como
una forma de revalorar sus construcciones y evitar (con la tendencia actual de construirles
viviendas nuevas con materiales foraneos) la desaparicion de sus técnicas ancestrales.
Actualmente, el programa nacional de vivienda rural y el proyecto Sumaqg Wasi han
construido, en 18 departamentos del Perl un total de 14,069 nuevas viviendas con
técnicas bioclimaticas. Los materiales y las técnicas constructivas utilizadas para las
viviendas ubicadas entre los 3,500 y los 5,000msnm no consideran las técnicas ancestrales
ni los materiales de la zona (Estdn hechas con muros de adobe y cafia, techo de
fibrocemento y calamina y piso de madera o cemento).

4. Se recomienda manejar mediante subsidios la implementacion de biodigestores
en las comunidades altoandinas ganaderas del territorio nacional, esta ayuda econémica
por parte del estado, serviria para animar a la mayor cantidad de familias en apostar por
esta tecnologia, alin desconocida, para generar energia, para capacitar a la poblacion sobre
los beneficios y cuidados que deben saber sobre los biodigestores, pero principalmente
serviria para que las familias mas pobres puedan afrontar la inversion inicial.
Actualmente el Ministerio de energia y minas (MINEM), viene realizando una serie de
iniciativas legales para beneficiar con energia a las familias peruanas con menos recursos.
Tenemos por ejemplo, la mejora del Fondo de Inclusion Social Eléctrico (FOSE) que
busca brindar subsidios, a los usuarios que consuman hasta 140kWh/mes (actualmente es
solo hasta 100 kWh/mes), el Programa BonoGas Residencial que brinda financiamiento
para que las familias cuenten hasta con tres puntos de consumo de gas natural, programa
financiado por el Fondo de Inclusion Social Energético (FISE), que costea hasta el 100%
de la instalacién del gas natural en los hogares de estratos socioeconémicos bajos, y del
50% al 75% para familias de nivel socioeconémico medio o medio bajo, respectivamente.
El programa tiene cobertura en Lima, Callao y las provincias de Cariete, Ica, Nazca,
Chinchay Pisco.

5. Se recomienda rectificar la norma EM.110 Confort térmico y luminico con
eficiencia energética del afio 2014, respecto a la Zona bioclimatica asignada al distrito de
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Huaros, ya que, segun esta clasificacion, le corresponderian otros valores relacionados al
confort térmico, a la demanda energética, las transmitancias térmicas de los elementos
constructivos entre otros parametros considerados en la norma de obligatorio

cumplimiento.
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6.3. Anexo matriz de consistencia.

Figura 47
Matriz de consistencia

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPGTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADORES V.|

PROBLEMAS ESPECIFICOS ORJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE DEPENDIENTE INDICADORES V.D

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.Matriz de operacionalizacion

Figura 48

Matriz de operacionalizacién de variables.

Variable
Independiente

Indicadores Definicion conceptual Definicion operacional Dimensk I Ttem

1 edic b femperaturamas bajs Sisiema basado an Ccnologiss e s o
del dormitorio | de la vivienda sin  buscan preservar el medio ambiente, ¥

teuspuiatucs delsieoto Sensor es de temperatura y

- ¢l sisterma radisdor de calor (Piso”  reducir s emisiones, ninimizarel oIS r de 8 vivienda st el stenn datalogger (Onset-Hob,
TN v rdiante) Unidad: Grados consumo de enarginy queutiiza 0¢ Shiefecion hidrénico y lwego con ¢l nd)
CALEFACCION centigrados (°C). agua caliente par transportar calor g Bohidomeo, dola. 5l Softwar
HIDRONICO CON 2 Mod: medints skrakiionss b e i dltima medicion se realizd mediante la Mttt
;mé“ femperaturanas boja del dormatoro ambintalntrir de wn espacio 2‘;:‘3::‘_:‘? o ] Energyphis OpenStudio
Ide la vivienda, con el sistema hbhdo.conlahidﬁdumwmh. 6 ool sisera de Autodesk Fcotec Analysis
radiador de calor (Pso radante).  condiciones de comodidad émnica o <01 & TP IeTERAEIOD el ey SketchlUp

Unidad: Grados centigrados (°C)  los wsuanos. do confort té 'c')dela "'I

Yty Indicadores Definicibnconceptunl Defiricion operaciona) Dimensi lem

1. Medir la temperatura en°C y b El confort témmico es definido por la

humedad relativa del aire interior ~ ASHRAE 55 y UNE-EN 150 7730 M".;m:'.‘“‘f':‘“‘*m Sensores de temperatura y
del dormitorio | de la vivienda sin  como el "estado de la mente que """“‘I B "" ""'Mn:' o datalogger,

CONFORT el sisterm de cakefaccion expresa satisfaccion con el ambiente SR R ,:” 2 Temperatura y  termohigrometro digital.
2 Medir b te témioo”. Se seflala que este o delaie  Software:

TERMICO oo (m i cvando el cucmp et en VTR 58 ODLYO o temperatra y L Anlsis,
relitiva del aie inferior del balanos thrmico, e decii, cuando. Tmead rativa de ha yivienda sinel ) Euehd.
dormilorio 1 de1a vivienda conel  realizando clemaactividad, pose S de calefacciony conel sisema de: Programa Excel.
sisterma de cal i v un estrés térmico. caleticién.

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.Formato de instrumento.

Cuestionario de encuesta.

Primera parte.

A IDENTIFICACION GEOGRAFICA

C. FAMILIAS POR VIVIENDA

E. ACTIVIDAD ECONOMICA

1. REGION | 1] 2] 3 [mas] 1. AGRICOLA

2. PROVINCIA 2. GANADERA

3. DISTRITO D. PERSONAS POR VIVIENDA 3.0TRO

4. CENTRO POBLADO/COMUN IDAD/BARRIO [aT2]sTa]s]se][ms] rrrooecanano
| | 1. VACAS

8. NOMBRE DE LA MADRE O JEFE DEL HOGAR 2. CABRAS U OVEIAS
| | s.omro:

CANTIDAD

NOMBRE DEL ENCUESTADOR (A)

FECHA

IG. CARACTERISTICAS DE LAS VIVIENDAS:

G.1 MATERIAL PREDOMINANTE:
G. 1.1 EN PAREDES

. PIEDRA CON CAL O CEMENTO
ADOBE

TAPIAL

. QUINCHA (CARA CON BARRO)
PIEDRA CON BARRO
MADERA/OSB

ESTERA

-

Now s wN

LITTTTT]

. 4 ABASTECIMIENTO DE AGUA
. RED PUBLICA

POZO

RIO 0 ASEQUIA

MANANTIAL

. OTRO

NO HAY

NSO UL wNPEO

LITTTT]

G. 7 ENERGIA ¥/O COMBUSTIBLE PARA COCINAR
1. ELECTRICIDAD

2.GAS

3. KEROSENE

4. CARBON

5. LERA

6. BOSTA

7. 0TRO

LLITTTT]

H. FALTA ENERGIA EN LA VIVIENDA PARA...
1. ALUMBRADO (LUZ)

2. ELECTRICIDAD (CORRIENTE ELECTRICA)

3. COCINAR ALIMENTOS (COMBUSTIBLE)

4. CALEFACCION

1. EQUIPAMIENTO DE LA VIVIENDA
1. DISPONE DE RADIO

2. DISPONE DE TELEVISOR

3. DISPONE DE REFRIGERADORA

4. DISPONE DE COMPUTADORA

5. DISPONE DE 3 O MAS EQUIPOS
6. OTRO (INDICAR)

LITTTT]

J. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN EL INVIERNO

G.2EN PISOS G. 3EN TECHOS
1.TERRAZO O SIMILARES 1. MADERA

2. LOSETAS 2. TEJAS

3. MADERA 3. CALAMINA

4. CEMENTO 4. CARA CON BARRO
5. CERAMICA 5. ESTERAS

6. TIERRA 6. PAIA/ PALMA

7. OTRO MATERIAL 7. OTRO MATERIAL

G. 5 NUMERO DE HABITACIONES DE LA VIVIENDA (NO INCLUIR BANO Ni COCINA)

[ 1] 2] 3 [wmas]

G. 6 NUMERO DE HABITACIONES QUE SE USAN PARA DORMIR

[1]2]3] 4 Jma

G. 8. ¢(CUANTOS MIEMBROS APORTAN ECONOMICAMENTE EN TU HOGAR?

[1] 2] 3 [mas]

G. 9. ¢CUANTO ES EL INGRESO MENSUAL EN TU HOGAR?

G. 10. ¢CUANTAS HORAS AL DIA USAS LA COCINA EN INVIERNO?

1. 1 EN EL INVIERNO, EL CLIMA DE HUAROS TE GENERA ALGUN PROBLEMA?

1. SIENTOMUCHO FRIO

2. ME ENFERMO

3. MI VIVIEN DA NO ME PROTEGE DEL FRIO
4. EL GANADO SE MUERE POR EL FRIO

5. ESCASEA EL ALIMENTO Y EL AGUA

LLTT]

Fuente: Elaboracion propia
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Cuestionario de encuesta. Segunda parte.

6. OTRO (INDICAR) |

1. 2 QUE MES DEL ANO SIENTES MAS FRIO JEN QUE MOMENTO DEL DA SIENTES MAS FRIO ENEL INTERIOR DE TU VIVIENDA?

1. ENERO)
2. FEBRERD)
3. MARZO)|
4. ABRIL]

5. MAYO)
6. JUNIO

3 JQUE HACES CUANDO SIENTES FRIO DENTRO DE TU W
. ME ABRIGO

PREN DE MO'S LA COCINA

CERRAMOS LAS PUERTAS ¥ LASVENTANAS
NOSJUNTAMOS TODOS EN UNA HABITACION

1 auLio

2 AGOSTO

3 SETIEMBRE
4 OCTUBRE

5 NOVIEMERE
6 DICIEMEBRE

VIENDA?

1

2
3
4
5
6

. EN LA NOCHE
. EN LA MADRUGADA
- EN LAS MARIANAS

. EN LAS TARDES

5. AL MEDIO DiA

. OTRO (INDICAR)

R

OTRO (INDICAR)

4 51 TUVIERAS DINERO, QUE COSA HARIAS PARA HACER
REPARARIA EL TECHO

PONDRIA PISO DE MADE RA

REPARARIA LOS MURDS

PONDRIA CALEFACCIGN

MAS

CALIENTE TU VIVIENDAP

OTRO (INDICAR)

5 QUE SISTEMA DE CALEFACCION CONOCES?
MURO TROMBE

RADIADORES ELECTRICOS O A GAS
COLECTOR SOLAR

PISO RADIANTE

OTRO (INDICAR)

NINGUNGO

MURC TROMBE

RADIADORES ELECTRICOS O A GAS
COLECTOR SOLAR

PISO RADIANTE

OTRO (INDICAR)

NINGUNO

6 QUE SISTEMA DE CALEFACCION USARIAS EN TU VIVIE NDA

~

SOV h W NERE SOV A WNE S ALN R~

& EXPLICA PORQUE HAS ELEGIDO ESE TIPO DE CALEFACCION

1. 8 PARTICIPARIAS EN LA MPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CALEFACCION

EN LAS VIVIENDAS DE TU COMUNIDAD?
PORQUE?

Fuente: Elaboracion propia
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6.6. Anexos de instrumentos estadisticos.

Tabla 23
Tabla de confiabilidad y validez de instrumento estadistico ALFA DE CRONBACH

Fiabilidad

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 36 100,0
Excluido? 0 ,0
Total 36 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en
todas las variables del procedimiento.

Tabla: Escala de valores de Alfa de Cronbach

Intervalo al que pertenece el Valoracion de la fiabilidad de los
coeficiente alfa de Cronbach items analizados

[0:0,5] Inaceptable

[0.5:0.6] Pobre

[0.6 : 0.7[ Deébil

[0,7 : 0.8] Aceptable

[0.8:0.9] Bueno

[0,9:1] Excelente

Por: Eduardo Chaves-Barboza y Laura Rodriguez-Miranda

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,904 12

De acuerdo con la escala de valores, con la prueba de Alfa de Cronbach encontramos
que 0.904 nos indica que el instrumento tiene una excelente aplicabilidad.
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Estadisticas de total de elementos

Media de escala si el
elemento se ha
suprimido

Varianza de escala
si el elemento se
ha suprimido

Correlacion total
de elementos
corregida

Alfa de Cronbach
si el elemento se
ha suprimido

P1: Calcular la demanda de energia de la
vivienda en un mes.

38,70

70,853

,569

,899

P2: Calcular la cantidad de biogas que
debe producir el biodigestor para cubrir la
demanda de energia de la vivienda.

38,75

70,513

,657

,895

P3: Medir la temperatura del dormitorio 1
de la vivienda sin el sistema radiador de
calor (Piso radiante).

38,80

74,063

,407

,906

P4: Medir, mediante simulaciones, la
temperatura del dormitorio 1 de la
vivienda mejorada, con el sistema
radiador de calor (Piso radiante).

38,85

68,766

822

,888

P5: Calcular con el sistema de control
ambiental simulado, cuantas horas
requiere el sistema de calefaccion
hidrénico implementado en el dormitorio
1 para alcanzar la temperatura de 18°C.

38,75

69,039

,753

,890

P6: Calcular con el sistema de control
ambiental simulado, cuantas horas se
mantiene el dormitorio 1 a 18°C de
temperatura.

38,70

65,168

871

,883

P7: Medir las emisiones de monoxido de
carbono (CO) en PPM en el interior de la
vivienda con el uso de lefia y/o bosta en la
cocina.

38,70

72,642

,466

,904

P8: Medir las emisiones de monoxido de
carbono (CO) en PPM en el en el interior
de la vivienda con el uso de gas en la
cocina.

39,00

65,684

147

,890

P9: Medir la temperaturaen °Cy la
humedad relativa en gramos por metro
clbico (g/m3) del aire interior del
dormitorio 1 de la vivienda sin el sistema
de calefaccion propuesto.

38,65

75,082

441

,904

P10: Medir la temperaturaen °Cy la
humedad relativa en gramos por metro
cubico (g/m3) del aire interior del
dormitorio 1 de la vivienda con el sistema
de calefaccion propuesto.

38,90

66,200

,710

,892

P11: Determinar el equilibrio térmico de
una persona segun su vestimenta y
actividad fisica, respecto al recinto
elegido, sin el sistema de calefaccion
propuesto.

38,60

75,305

,398

,906

P12: Determinar el equilibrio térmico de
una persona, segin su vestimenta y
actividad fisica, respecto al recinto
elegido, sin el sistema de calefaccion
propuesto.

38,90

66,200

,710

,892
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Procesamiento de la informacion de las encuestas.

FORMACION GENERAL

INFORMACION DE LA VIVIENDA

=4 miembros que eso " A - B 4 A Horas de uso * habitaciones o ~r s
Familias x Personas x a Actividad Tipo de > Orientacion Material Material Material = - < N° habitaciones| Equiposen
@ N° Encuesta Jefe de hogar 23 s aportan mensual de la Cantidad i (Pa ) (Piso) T ) de la cocina {No bafio ni S I vivi
Smi familia & & (invierno) cocina) ¥
3 Vacio v e w2 -
Evelyne Méndez 1 Bakdecn, Rose : 200 2 1000 Ganadarta o Piedra con Tierra Wiarg bt s 1 1 Radio
Caseine 1 barro, Adobe calaninn
Vacumo y equine &2 e
z Marcio Quisgm, Ehvis 1 200 2 200 . s Adote Tierra P a 2 2 Fadio y tedsicn
Caseino y evine 2
Vacuso y equine 114 Comentes e, TVy
3 “‘"‘;:‘:"‘ aad 1 700 3 1500 Ganaderia % SE b e s “":::‘:" 12 s 2 retigeradors,
Capeino y cvine 1508 Tierra CELURAR. TABLET
s Vacuo Moo s
Judid Cueva . Pacedentiscas; Hidel 2 500 2 300 ° Adobe, y coments Ik Casy s 3 2 Radio y tafev
Equine 3 Tierra cataenine
Monauno Fusman Ve il era
s i i, 2 700 2 s00- 300 s s Adobe Tieres 3=k 7 2 1 seleizisn
Equne .
Vacuo 20
& ‘\'u::hum x s 2 1.000 a s Adcbe Tierra 1 2 2 Fadio y teedsién
tazra Equine 2
e va Ceigecitic, Vacuno ;
7 b, o 3 100 1 500 Ganaters Adore Ceramica 1 1 1 Racio v tetedsiin
i Equine.
Garateria | Coseioo y cvine 1510
& Cabefio Ladn, Eurmelia 2 700 2 200 Adote Tierra s 2 2 selevisisn
P
Caeteia Por i & =
° Martis Ayusta, Aurelic 2 so0 z 200 o NS Tagiat Tierra 10 1 1 Fadio y teedsién
ko
P codesa, [ Vecuno 3
10 ubiles O 1 200 1 s00 s Tierra = & 2 1 Rasic
Valeriare Midims Equina z caiaming
Cowieia Vacino y equire s
4 Huarrasyesr] Pastsane, > 25 = ) ia ek Maders con . 5 3 e i
- Aarbaunes catmnin e
Emilia De La Cruz Caarteria Vacuno y equira e BRI Radlo. belevisldn,
12 Porras Rormaro, Alkides 3 7.00 2 200 ~o Adcte Comento s 7 2 Zya et ige adora,
Capetnn y ovine 2007 Chlasminn tcsadors
Ganateria orcine 8 era con
13 Sakcado, Raida 1 200 1 200 o Adcbe Tierra N s s s 1 elevisisn
[Aarisme o
Gamateria o cirns B
14 Sentos Lase, Leonides 1 200 2 200 Aol MR, SAO | nrteatarin: | Mndaencon e 2 2 tebenizisn
= 24 om cataeniva
> Coateia | Coseino ¥ crine
1s Delenas el 1 100 1 100 Adcte Tierra pdoon tan a 2 2 Ratio
M garita Coyes 25 catamnivn
15 Surichacud, Macia 1 700 2 500 Ganatedia Curpes 30 apial Tierra "'_"_“"‘l:" 1 2 1 Raic
Pt Cabeio Maigo, Liks : P 1 aso Ganadaria Vacuno y squira w3 s e L Colamine B 3 2 Radioy T
Vacune y egsite s e
1= Floves Puipa, Maccia 1 w0 2 s00 Ganateria o Adcte Tierra “:‘: P 15 2 1 Cebalar
capeino s i
Vacuno y equirs 124 Aasean
13 Cabeio Lagos, Cartes 1 700 2 200 Gamateria s Adote Tierra cxmoser 20 3 3 s coLuLARES
capeino y porcine &7 wnine
Renatnta Figueroa Lasa Merales, Masus] Yorma v ageis oo Maders con abevisicn,
% 3 a0 1 200 Gamateia ne Adote Tierra B 2 2
sesis  Copriia ypapcisio. Prs cataminn cefrmeradina
Gamateria Vacuno y equirs a2/5
2 CrmConduas. e 1 400 1 s20 e Mstspron B 2 2 Radio y Tv
Valerio Agrkutts cataminn
Vacuso y equiro s
Adobe, Fetrs Madera con
n Huamin, Jesin 1 200 3 700 Ganatedia B - Tierra < 2 Radio ¢ Tv
caseine y cvine & barro calamine
Vacuse «
n ~ i) Ban 1 200 1 1000 Ganaderia <€ Adcte Tierra "‘L‘:'"l“"‘ & 2 1 Racicy Tv
Il Equino 2 —
Kyria
Gamateria Vacimo y eqsions 073
Adore, gedra, Maders con
24 Agapite Delgeto 1 so0 1 200 € e’ Tierra praniing 4 1 2 Racicy Tv
Aarianuce
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INFORMACION GENERAL INFORMACION DE LA VIVIENDA
- miembros que Ingreso e . - 8 = . Horas de uso | N° habitaciones . .
- Familias x Personas x q 6 Actividad Tipo de . Orientacién Material Material | Material 5 .. | N°habitaciones| Equiposen
|Encuestador (a) N° Encuesta Jefe de hogar e e aportan mensual de la T Cantidad 2 3 dela cocina (No bafio ni 3 ek
vivienda vivienda 2 A economica ganado del ingreso (Paredes) (Piso) (Techo) 5 3 para dormir | lavivienda
economicamente familia (Invierno) cocina)
i Agricuitura -
25 Soto Aguirre, 1 2.00 1 $/.1,100.00 E Adobe ¢/plastico Tierra Wrdlera o 2 1 1 0
Asunciona £ calamina
Ganaderia Vacuno y equino 4/2
Agricuitura i
26 Palpa, Mercades 1 5.00 a 5/.1,000.00 Adobe Tierra Mah"':::" 10 1 1 television
Ganaderia Vacuno y equino 20/4
Agricuftura
27 Galarza, victor 1 5.00 3 %00 Adobe/OSE Cemento M o 5 5 3 Radioy Tv
calamina
Ganaderia Vacuno y equino 20/6
Agricultura £l
28 Huaman, Vania 1 300 2 930 Adobe/0s8 Adobe Ma ]a::" a 1 1 television
Ganaderia Vacuno y equino 16/4
Agricultura
20 Meecelo Delgado, 1 3.00 3 600 adobe ose Madera con 2 2 1 television
sujeyl - - calamina
Ganaderia Caprino y porcino 10,/10
Agricultura
30 sixto, Frank 1 2,00 2 200 Adobe Tierra M:::::" 10 1 1 Radioy T
Evelyne Méndez Ganaderia Vacuno y equino 4/3
. Agricuitura
- Mam: delacruz, . B 5 200 Tapial Tierra M:" :‘:" 7 1 1 Radioy v
osario
Ganaderia MG, s 8/3/10/3 -
ovino y equino
Agricuitura i
32 Cubas Masgo, Cirilo 1 300 2 200 Adobeytapial | Tierra/madera Mala::" 6 a 3 television
Ganaderia Vacuno y equino 15/3
Agricultura i
33 Reyes, Dario 1 300 2 5/.1,000.00 Aadobe Tierra Mma’:s" 3 3 2 Radioy Tv
Ganaderia Vacuno y equino 6/4
Agricultura o
38 palpa Ricardina 2 600 3 100000 Adobe Tierra Malar:;:“ 10 3 2 Radioy T
Ganaderia Vacuno y equino 12/3
Agricultura
35 Cabello. Clotilde 1 3.00 1 300 Adobe Tierra Madara con s 2 1 television
. calamina
Ganaderia Vacuno y equino 7/a
2o Agricola
36 ol Mok, 1 2.00 1 900 Adobe Tierra an_ o 10 4 1 Radioy Tv
carmen calamina
Ganadera Vacuno y equino s/2
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SENSACION TERMICA DEL POBLADOR

INFORMACION GENERAL SERVICIOS BASICOS DE LA VIVIENDA INFORMACION SOBRE LOS SISTEMAS DE CALEFACCION
ENERGIA O QUE MESES QUE HACEN [ QUE SSTEMA DE PAXTIOPARIAS EN LA IMPLEMENTAOON
FALTAA MOmE! POROUE USARI
a) | Jefe de hogar Acua comeusteie para | OUE mmu:u‘ = -uv:ao OTROS PROBLEMAS | SIENTEN MAS aue s;m:: L;;n 185 | pe L stsTER DE CaLEFACEON Ex LaS)
ouNaR o ior coNOCES? usaRfas? VIVIENDAS DE TU COMUNDAD?
200 TARDES :
g AGUA, CALEFACOION ¥ PRENDEN LA 1, PORQUE NOS BENERICIARIAMOS
Evelyne Mendez 1 Ewideon, fose AsEQUIA LERa TR - N O R B Gl A = ok FONDRIA CALEFACCION LAS ESTUFAS LAS ESTUFAS ES EL QUE CONOCE £ v
e NOCHE SEABRGA
3 . . NI s S, 55 M L 50 5 S FORQUE NOS ABRIGASA ¥ AYUDARIA
z Marcelo Quisge, Evis REDPUBLCA | ELECTRICIDND fGas OESAGUE ~ g e 4 —— REPARAR EL TECHO NNGUNG NO SABE T ot
AGOSTO MADMIGADA - A
¥ VENTANAS
LA LLUVIA MOIA Las [JUNIO /1000 NOCHE/MARANAS SE ABRIGAN REPARAR MURCS
B Mosuito Paredes, Adviard  RED PUBLICA LERA jaas CALEFACCION M S, A S S PAREDES, PRENDEN LA MNGUNG NO SaBE 1, PARA NO ENFERMAR
AGOSTO MADMIGADA PONDRIA CALEFACCION
DERRUMEES cooma®
Judid Cueva ECTNCIOAD. FALTA COMBUSTBLE PARA  [sswrc mscons sads wis snessmacs va wvinin | - HUAYCO, NO HAY caocet MADIIOADE SO SPAMRELTEHO
4 Pacedes Uacsa, Hidel POZO 2 SRR NNGUNG NO B S, PARA VIVIRSIN FRIO
LERAC BOSTA i e ALSENTO AGOSTO TARDES REPARAK MURCS
cocmar
e s i, v s, 55w | VICHARRA, FUMO | eneRo, FEBSERD NOCHE SEABRIGAN | SEPARAR MURD, TECHO, SO PARK EIORY AL
s Merquite Huarmas, Sobis| pO2D LERAC BOSTA DESAGUE L A, FSCASER B ALY 8 DARING CE LA — MNGUNG NO SARE X "‘"‘u i sl e
e COONA CE BARRD | MARZO, DIC MADRIGADA SoChRes PONDRIA CALEFACCION el
" MaYO PAADRIGADA SE ABRIGAN
& Pacpec Expinces, Masra | RED PUBLCA LERAC BOSTA CALEFACCION HUAYCO SRENDEN A | REPARAR COCNA MICHARRR) MNGUNG WO sABE 51, PARA MEXCRAR S1) COMODIDAD
D — uwio 100 WAREEY cocmars
i 00 NOCHE
7 Vilansevs Delgadifa, | pep sustica Gas ELECTRICOAD SEABRIGA FONCRIA CALEFACCION RADIADOR: FACK PARA SLESAVUDA
Ssrchus SN M B, M SRR, AGOSTO TARDES ELECTRICCS COLECTOR SOLAR | COMPRAR ¥ LSAR
LERA O BOSTA U0 MARANAS ,
& Catelte Lade, Ecmelia RED POBLICA ELECTRICDAD SEABWGA | SEPARAR MURD, TECHO, SO MNGLNG NO SARE SI, PARA SENTIRME ABRIGALO
Sas A M i, 1 L AGOSTO TARCES
oo escons o, v v, s s s T TCOROMD,
) MANANTIAL LERAC BOSTA ELECTRICDAD A B ), ESCASEA 5 AN MADMIGADA SEASHGA REPARAR £L TECHO 80STA NO SABE NATURAL, PN RCEITIVAA L Yromora.
ain AGOSTO 3 PAXTICIPAR
o s reic, v e, i O] 00
0 MANANTIAL LERAC BOSTA ELECTRICOAD TR — NOCHE SEABRGA REPARAR EL TECHO MNGUNG NO SABE 51, PARA ABRIGA MAS SU VIVIENDA
Vamrieno Misiro prg ACSTO
NOCHE SEABRGA
Fammary e Pt asa, . RADIADORES DHADORES S| PARA QUE SU VIVIENDA SEA MAS
1 e MANANTIAL Gas ELECTRICDAD SO MU IS ENERD e ClERsaN pUERTAS|  PONDRIA CALEFACCION ELECTRCOS Y A ELECTIN0S YA ES ELQUE CONOCE SADORA
o ¥ VENTANAS
Emilia De La Cruz 0GA
= Porras Romero, Alkides | MANANTIAL Gas ELECTRICOAD SPEOHITINIASESEIME R LG ocTuBsE MaRanas - REPARAR EL TECHO COLECTOR SOLAR BADIADORES YATUVO ANTES SL PARATENER M VIVIENOA MAS
- - s CIERRAN PUERTAS ELECTRACOS Y A GAS. IGADA
¥ VENTANAS
PRENDEN LA
3 Salcado, Raide MANANTIAL LR ELECTRICDAD e o e g et — = cocima REPARAR L TECHO NNGUNG NO sase S4 PARA MEXORAR M VIVIENDA
JUNO MARANAS SE ABRIGAN
PSSR, o ENE/FER/MAR MARANAS REPARAR EL TECHO
“u Sanios Leda, Leonides QUL cas ELECTRICDAD i N = SEABRIGA PO RADIANTE St PARA QUITAR EL FRIO EN LA NOCHE
e A ok s s, sy asos Tances PONONA 150 CE MADERA | FLECTRECS Y AGAS somE ELSITEAM
AL MARANAS SE ABRIGAN REPARAR EL TECHO
15 Biigado Exchies, RED PUBLICA LERa ELECTRICDAD freoprsinloimnoied PRENDEN LA p—GUG: nOIE R FCRANCERAD:
Morgarha PR, % AR X A ABOSTO TaRDes Dy PONDRIA PISO DE MADERA
. " o o P, W NS, 5 S O MARANA, TASDE, PRENDEN LA
1% Surichagu, Maria RED PUBLICA A ELECTRICOAD P i presie ENE/FER/MAR o pumsat PONDRIA PISO 0F MADERA MNGUNG NO B 5L PARA ABRIGARME
COMBUSTIELE U0 NOCHE SE ABRIGAN _
. ST b5 45 s 5 1900 6L " PARA GUE ME HAY PERSONAS MAYORES ¥ PARA QUE
2 Cabelle Masgo, Luis RED POBLICA LERa CAMBIO DE HELADA FRENDEN LA PONER CIELORASO MNGUNG ESTURA u‘“ * e s ﬂﬂ“ﬂ““
# ] MADMIGADA MGUE IMALES NO SE
CALEFACCION ACMOR ol cocma
ELECTRICIDAD s s P, M R, 55 S5 O3 U0 NOCHE SE ABRIGAN PARA CLIE ME
1= Flores Palps, Marcia MANANTIAL ERa Husyces SREOER TR FONDRIA ESTUFAS NNGUNG ESTURA S, POR SALUD DEL HOGAR ¥ ANIMALES
COMBE/CALEF SALAEN B ALENTO AGOSTO MADSIGADA Foser ABNGUE
3 s mmscous P, W s, 55 w0 e MARANA NOCHE ¥ SEAmRAN RADIADORES RADIADORES
19 Cabello Lages, Cartes RED POBLICA Gas /1LERa CALEFACCION PO A VR MO PR prre PRENDGEN A FONDRIA CALEFACTION RTINSV AG AR POR SALUD S, POR NECESIDAD
CEmsiones s cocma
c . COMBUSTISLE JIND SE ABRIGAN REPARAR TECHO, PONDRIA
Renatta Figueroa 2 Ulacsa Morabes, Marmed | RED PUBUCA/ R SN0 ML PR, U B, L i MARANA TARDE, ¥ s PISO DE MADERAY ESTUFAS ELECTRICAS | ESTUFAS ELECTRICAS S, POR NECESIDAD.
Sesiis MANANTIAL o e MADRESADS. CALEFACCION
CALEFACOON LOCINRA
) NOCHE SE ABRIGAN REPARAR TECHO, PONDRIA
s s scsas s, v s, 55 w05 N
2 Lros Condesni e MANANTIAL =Ra CALEFRCOION P CARALE), V8 NN 0 W PSR, PRENDEN LA S s MNGUNG NO sase SL:DARAARMOARIE EACTHRTPO DF
Veierks A A ASCSTO MADRIGADA [CALEFACCION, AGUA CALIENTE HELADAS. [Aqus calierte]
cOCMA®® Terma)
o a0 P, e Guaa 55 S 05 BRI I REPARAR TECHO, PONDRIA
2 Huambs, Jesis MANANTIAL GaS /LERA CALEFACCION Ao LV R 0 = CIENRAN PUERTAS IS0 DE MADERA Y MNGUNG NO SaBE 51, POR NECESIDAD
[ AGOSTO MADRUGADA :
¥ VEMIANAS CALEFACCION
ENE/FER/MAR SE ABRIGAN
Amias Com, Suban MANA Ne——— ” REPARAR TECHO, PONDRIA | st roRouE e cosTo sEsta mENos i
k) At NTIAL LERa SO MU S o TOOO EL Ol CIERRAN PUERTAS P50 DE MADERA NMNGUNG ELECTRACOS Y A GAS | ES EL QUE CONOCE
. ¥ VENTANAS
Kyria
e TARDES REPARAR TECHC, PONDRIA NECESITA MAS
LECTRICIDAD, COMBUSTIBLE ¥ 0 v R, 55 M . - DORES L PARA GENERAR BIENEST,
2 Agmsito Deigeds MANANTIAL s s.f\ruum‘;‘“m I et - <ot P50 DE MADERA ¥ “K“:::‘m > INFORMACION PARA N PENETARIEAS,
AGOSTO NOCHE CALEFACOION DECIDR
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INFORMACION GENERAL SERVICIOS BASICOS DE LA VIVIENDA SENSACION TERMICA DEL POBLADOR INFORMACION SOBRE LOS SISTEMAS DE CALEFACCION
ENERGIA O SRR E TR EAT: | PROStEAs DUEEE SRESERTAN S QUEMESES | | osofa | QUEHACEN SITUVIERASDINEROQUE |  QUESISTEMADE | QUESISTEMADE | o . |PARTICIPARIAS EN LA IMPLEMENTACION
Encuestador (a) Encuesta | Jefe de hogar AGUA comsusmsiepara | iEes ::IVIEMNO OTROS PROBLEMAS |  SIENTEN MAS e SienTEn Fio | CUANDOSIENTEN | HARIAS PARA HACER MAS CALEFACTION CALEFACCION g g DE UN SISTEMA DE CALEFACCION EN LAS|
COTNAR IO o FRl0? CALIENTE TU VIVENDA coNOCES? usaRrlas? g VIVIENDAS DE TU COMUNIDAD?
g ) MADRUGADAS ME ABRIGO ELECTRICIDAD
2 Soto Aguirre, Azuncions | MANANTIAL tERa/GaS 504, DEGUE CALETALOIONY | SeHTG BICHOTRIG SEORKREDE: | LUEVEMNCHO | DEENER0. RADIADOR ELECTRICO | RADIADOR ELECTRICO | ESELQUE CONOCE | SI, PARA AYUDAR A LA COMUNIDAD.
ELECTRICIDAD FRIO EL GANADO. (INUNDACION) Mavo TaroEs BEBIDAS
Al RADIADOR ELECTRICO
NOCHE
26 Palpa, Mercedez RESERVORIO Lefla CALEFACCION SIENTO MUCHO FRI0 1ULI0, AGOSTO ME ABRIGO PONDRIA CALEFACCION NINGUNO NO SABE 51, ES UN BIEN PARA L& COMUNIDAD.
Mafianas
e T e [—— MADRUGADAS ME ABRIGO FORRAR LAS PAREDES
27 Gatarz, Victor RESERVORIO LERA 0 BOSTA ELECTRICIDAD SE MUERE DE FRIO EL GANADO, NINGUNO NO SABE 51, PORQUE ES LO QUE NECESTAMOS
ESCASEA EL AUMENTO.
AGOSTO NOCHE BN EMPASTAR
COCINA
28 Huamin, Vania RED PUBLICA Gas DESAGUE CALEFACCION SIENTO MUCHO FRi0 ® E:’::: A T0DO EL DI& measaico | REPARAR ";‘::g:‘”"“m NINGUNO NO SaBE SI, POR NECESIDAD
ME ABRIGO
" unio / 3uu0
29 Marcelo Delgado, Sujeyl |  RED PUBLICA LERa/GaS CALEFACCION ME ENFERMO L TAMIE MOGE Y REPARAR MUROS COLECTORSOLAR | COLECTORSOLAR | ESELQUE CONOCE TODA ACTUALIZACION AYUDA.
MADRUGADA PRENDEN LA
AGOSTO
COCINA
LERNO BOSTA i S1, PARA NO TENER FRIO Y AYUDAR ALA
30 Sixto, Frank CALEFACCION SIENTO MUCHO FRI0 FEBRERO 1000 EL DA VIVIRIA EN OTRO LUGAR NINGUNO NO SABE '
PRENDEN LA COMUNIDAD.
Evelyne Méndez ons COCINA
{ FRIO, ME ENFERM ja gans Juuo NOCHE MEABRIGO  |REPARAR MUROS
31 Martin ce Ia Cruz, Rosario]  MANANTIAL LENA 0 BOSTA CALEFACCION SENTOMUCHO FRIO, ME ENEERMO, | bif2 500 derpuestn NINGUNO NO 5ABE 51, E5 UN BIEN PARA L& COMUNIDAD.
SE MUERE DE FRIO EL GANADO, cocina con bosta PRENDEN LA
260sTO MADRUGADAS REPARAR COCINA
cociNa
LERA 0 BOSTA e el s s Junio NOCHE
IEN UCH! MIVIVIENDA Ll MUCH
32 ubas Masgo, Girik CALEFACCION " ? NINGUNO NO SABE i, ‘ y
Cubaz Mazgo, Cirilo O B b EE GEL FAID. HOMAION ME ABRIGO COMPRAR ESTUFA 51, PORQUE ES LO QUE NECESTAMOS
Gas Juuo MADRUGADAS
SIENTO MUCHO FRIO, ME ENFERMO, |  LLUEVEMUCHO  |JUNIO /JULIO MADRUSADAS REPARAR MURO, CAMBIARIA
33 ) ; MANANTIAL LA 0 BOSTA CALEFACCION : ¥ ! AN NINGUNO NO SABE
Reyes. Dago SE MUERE DE FRIO EL GANADO, (INUNDACION) MESERICO ELPISO L eENECSnRD.
AGOSTO TARDES
LERA 0 BOSTA
s i SRR SIENTO MUCHO FRIO, ME ENFERMO, Lo, acosto |  TARDE.NOCHEY MEABRG | REPARARMURO, CAMBIARIA o s S s
PR a SE MUERE DE FRIO EL GANADO. g MADRUGADA ELPISO : :
COMBUSTIBLE SIENTO MUCHO FRIO, ME ENFERMO, unio £ suuo oo e Ao
35 Cabelo. Clotidde RESERVORIO LERA 0 80STA ‘ i 2 PONDRIA ESTUFAS ESTUFAS ESTUFAS £5EL QUE CONOCE SI, POR NECESIDAD
SE MUERE DE FRIO EL GANADO. PRENDEN LA
AGOSTO MADRUGADAS
CALEFACCION COCINA
DEENERO A e Apeo REPARAR TECHO, PONDRIA 51, PARA NO TENER FRIO Y AYUDAR A LA
36 Cafaris Aranda, Carmen | RESERVORIO LEfA 0 BOSTA COMBUSTIBLE/ CALEFACCION SIENTO MUCHO FRio 00O EL Di& : COLECTORSOLAR | COLECTORSOLAR | ESELOQUE CONOCE |
ABRIL PRENDEN LA PISO DE MADERA COMUNIDAD.
COCINA
—
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6.7.Planos del levantamiento arquitectonico
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6.8. Informacion sobre ganado por familia.

CANTIDAD DE GANADO X FAMILIA
GTAI\I:\I?AB(E) 1123|456 [7|8(9(10|11|12(13|14|15|16|17|18|19(20|21|22|23|24|25|26|27|28|29(30|31|32|33|34|35|36|TOTAL
Vacas |8|6(11]/6|30|20|6 6|66 8 16[18]15|32|25| 4 |12| 4 |20]20|16 618|156 (12| 8|6 346
Caballos |22 |4 (3|4 |2]|2 21414 3|14|4|3|6|6|2(3|2|4|6|4 313|343 |4]2 98
Cabras  |1]12]16 15 20 20 3/6[6 8 10 10 127
Ovejas 818 10 7 33
Cerdos 8 63 718 10 3 45
Cuyes 2425|130 79

TIPOY CANTIDAD DE GANADO

400
350
300
250
200
150
100

50

Vacas  Caballos Cabras Ovejas Cerdos Cuyes

Segun este cuadro, las 36 familias encuestadas tienen un total de 346 vacas, por lo tanto, cada familia tiene aproximadamente 10 vacas.
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6.9. Carta de presentacion de la universidad para realizar la encuesta.

RICARDO PALMA

0

ESCUELA DE POSGRADO

{ ﬁm.m

Surco, 16 de agosto de 2021

Sefiores
COMUNIDAD CAMPESINA DE HUAROS
Canta, Lima.

Present. -
* E e Méndez De Los Rios
De mi consideracion:

Por medio del presente, me permito presentar a la Srta. Evelyne Méndez De Los Rios, con codigo N°
201612038 y DNI 09351657, perteneciente de la Maestria en Arquitectura y Sostenibilidad de nuestra casa
de estudios, quien se encuenira desarrollando su Proyecto de tesis: “Diseiio de sistema de calefaccion
hidrénico con tecnologias ecolégicas y su influencia en el confort térmico de la comunidad
campesina de Huaros, provincia de Canta, Lima Peru”.

La Srta. Méndez De Los Rios, necesita tener facilidades para realizar el dia 19 de agosto del afio en curso,
las encuestas a los pobladores y asi continuar con su Proyecto de tesis.

Asimismo, queda entendido que la Srta. Méndez De Los Rios, se someteré a las normas establecidas por
su institucion durante el tiempo requerido, es asi que la informacion que obtuviese lo trabajara de forma
confidencial y los resultados serén estrictamente para el desarrolio del trabajo de tesis.

Agradeciendo su gentil atencion, aprovecho la oportunidad para enviarle un cordial saludo.
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