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1/hl .

1/h,:

Variacién de temperatura

Masa de aire se denomina

Temperatura de neutralidad
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Razon de transferencia de calor
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Resistencia superficial exterior
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RESUMEN

El presente estudio investiga la influencia de las condiciones climaticas en el confort
térmico de las viviendas disefiadas bajo el modelo bioclimatico Sumaq Wasi. Su objetivo
principal es analizar como las variaciones en temperatura y humedad afectan la
habitabilidad de estas construcciones, formulando la hipotesis de que las fluctuaciones en
estos parametros en la region de Puno impactan directamente en las condiciones térmicas
internas. Los elementos constructivos, como el aislamiento térmico y la orientacion
adecuada, mejoran el confort interno en comparacién con viviendas tradicionales. Los
resultados indican que las viviendas Sumag Wasi mantienen temperaturas internas
medianamente confortables durante las estaciones frias, aunque se identificaron areas
criticas donde condiciones externas adversas afectan negativamente el confort. Se
establecié un rango de confort térmico adaptativo entre 13.57 °C y 20.57 °C, con
mediciones que varian de 6.57 °C a 16.83 °C en el mes mas frio y de 13.63 °C a 23.83 °C
en los meses mas célidos, evidenciando sobrecalentamiento entre las 11:00 a.m. y las 2:00
p.m. La discusidn resalta la efectividad de los materiales y la orientacién, donde el 32%
de las orientaciones son adecuadas hacia el norte, mientras que el 44% son inadecuadas.
Ademas, al comparar con viviendas tradicionales de techo de paja y calamina, los
modulos Sumag Wasi muestran un mejor rendimiento térmico, con una variacion minima
de 4.00 °C, subrayando la importancia del disefio bioclimatico en la construccion de
viviendas rurales y ofreciendo una base sélida para futuras mejoras en su disefio.
Palabras Clave: Bioclimatico, Prototipo, Orientacion, Simulacion,

Habitabilidad, Confort térmico, Temperatura, Vivienda, Sumaq Wasi.
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ABSTRACT

This study investigates the influence of climatic conditions on the thermal comfort of
dwellings designed under the Sumaq Wasi bioclimatic model. Its main objective is to
analyse how variations in temperature and humidity affect the habitability of these
constructions, hypothesising that fluctuations in these parameters in the Puno region have
a direct impact on internal thermal conditions. Construction elements, such as thermal
insulation and proper orientation, improve internal comfort compared to traditional
dwellings. Results indicate that Sumaqg Wasi dwellings maintain moderately comfortable
internal temperatures during cold seasons, although critical areas were identified where
adverse external conditions negatively affect comfort. An adaptive thermal comfort range
was established between 13.57 °C and 20.57 °C, with measurements varying from 6.57
°C 10 16.83 °C in the coldest month and from 13.63 °C to 23.83 °C in the hottest months,
with evidence of overheating between 11:00 a.m. and 2:00 p.m. The discussion highlights
the effectiveness of materials and orientation, where 32% of the orientations are suitable
north-facing, while 44% are inadequate. Furthermore, when compared to traditional
thatched and calamine roofed houses, the Sumaq Wasi modules show better thermal
performance, with a minimum variation of 4.00 °C, underlining the importance of
bioclimatic design in rural housing construction and providing a solid basis for future

design improvements.

Keywords: Bioclimatic, Prototype, Orientation, Simulation, Habitability,

Thermal comfort, Temperature, Housing, Sumaq Wasi.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Peru presenta una notable diversidad climética, desde climas célidos en la costa
hasta frios y lluviosos en los andes, y tropicales en la selva. La region de Puno, ubicada
en el altiplano peruano, enfrenta condiciones extremas, caracterizadas por heladas y friaje
que impactan negativamente la calidad de vida de sus habitantes. Para abordar estos
desafios, el Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR) ha implementado el proyecto
Sumag Wasi, que significa "Casa Bonita" en quechua, con el objetivo de ofrecer
soluciones habitacionales que aseguren el confort térmico necesario para mitigar los
efectos adversos del clima en comunidades vulnerables. En 2021, se construyeron 25
viviendas Sumaq Wasi en los centros poblados Pucri y Challamayo Pata, a altitudes de
3,900 a 4,000 ms.n.m., disefiadas con materiales que optimizan la captacién de calor solar
y minimizan la pérdida térmica. Sin embargo, la aplicacién practica de estos principios
bioclimaticos ha mostrado limitaciones que afectan su rendimiento en condiciones
climéticas reales, lo que resalta la necesidad de analizar como las caracteristicas
constructivas influyen en el comportamiento térmico de estas edificaciones. Este estudio
tiene como propdsito evaluar el rendimiento térmico de las viviendas Sumaq Wasi,
enfocandose en la disposicion espacial, los materiales empleados y las estrategias
biocliméticas aplicadas. A través de un enfoque metodoldgico cuantitativo, se busca
identificar reas de mejora para optimizar el disefio y ejecucion del programa. El interés
por investigar el confort térmico surge a partir de las quejas de beneficiarios que indican
que estas viviendas no mantienen un ambiente calido ni cumplen con los principios
biocliméticos esperados. Para ello, se realizé una evaluacion climatoldgica utilizando

termohigrometros dentro y fuera de las viviendas para recopilar datos sobre temperatura
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y humedad relativa. También se analizo la orientacion solar de las viviendas, dado su
impacto significativo en la temperatura interna. Se comparé una vivienda tipica
construida con calaminay paja con la vivienda Sumag Wasi, ademas de crear un prototipo
a escala 1/10 para simular la orientacion. Este estudio tiene como objetivo evaluar el
rendimiento térmico de las viviendas Sumaqg Wasi mediante un enfoque cuantitativo que
considera variables como temperatura y humedad, utilizando instrumentos como
termohigrémetros y simulaciones para identificar areas de mejora. Ademas, se comparara
el confort térmico entre las viviendas Sumaq Wasi y las construcciones tradicionales,

buscando establecer criterios para optimizar el disefio y ejecucion del programa.

Este trabajo de investigacion se organiza en cuatro capitulos, los cuales se

describen a continuacion:

CAPITULO I: En esta seccion se aborda el planteamiento del problema, que
incluye la identificacion de los impactos adversos de las heladas y la motivacion para
investigar sobre la vivienda Sumaq Wasi. Asi mismo, se desarrolla la Formulacion de las
preguntas de investigacion, hipétesis, justificacion; importancia del estudio, relevancia

del estudio, credibilidad, transferibilidad, fidelidad y conformabilidad de la investigacion.

CAPITULDO II: En la seccion de revision de literatura, se analizan los referentes
nacionales, internacionales y locales que sustentan el estudio y sus implicaciones.
Ademas, se presentan las bases tedricas necesarias para describir los fundamentos

tedricos y normativos del trabajo de investigacion.

CAPITULO 11I: Esta seccion abarca la ubicacion del estudio, asi como la
metodologia empleada, el tipo y nivel de investigacion, el enfoque y el disefio
metodologico. Ademas, se describen las técnicas de recoleccion de datos y se especifica
la poblacidn objeto de estudio, que consiste en los 25 mddulos de vivienda Sumaqg Wasi.
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CAPITULO IV: En esta seccion se analiza los datos, resultados y discusion;

Asimismo, se elaboraran las conclusiones y recomendaciones finales del estudio.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru cuenta con una gran diversidad de climas, como climas calidos que se
encuentran en zonas costeras, zonas tropicales que se encuentran en la selva, asi también
témenos climas frios y lluviosos en los andes, asi como en zonas altoandinas y altiplanicas
que viven expuestos a temperaturas bajo cero, como las heladas, causando enfermedades
a veces letales especialmente en nifios y ancianos, debido a las heladas en la region Puno
para el afio 2021. el programa de vivienda rural (PNVR) ejecutdé 25 viviendas
denominadas Sumaq Wasi para ofrecer confort térmico, protegiendo a sus beneficiarios
de las bajas temperaturas en los centros poblados Pucri y Challamayo Pata del distrito de
Tiquillaca que estan ubicados de 3,900 a 4,000 ms.n.m. nuestro estudio se basa en evaluar
el comportamiento climatoldgico de esta vivienda si responde a la necesidad basica del

confort térmico y aislar las bajas temperaturas Beteta & Reyes (2023).

La regién de Puno, ubicada en el altiplano peruano, enfrenta desafios climéticos
severos, caracterizados por temperaturas extremadamente bajas y fendmenos como
heladas y friaje. Estas condiciones afectan especialmente a las poblaciones rurales, que a
menudo carecen de viviendas adecuadas para enfrentar tales adversidades. En respuesta
a esta problematica, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
implementd el Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR), que incluye la
intervencion Sumaq Wasi. Este programa busca proporcionar viviendas climaticamente

acondicionadas que garanticen un minimo de confort térmico para sus habitantes.

Uno de los aspectos criticos que se deben considerar es cémo el disefio
arquitectonico y los materiales utilizados en las viviendas Sumaq Wasi influyen en su
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rendimiento térmico. Las estrategias biocliméticas implementadas, como la orientacion
de las viviendas y el uso de materiales aislantes, son esenciales para maximizar la
captacion de calor solar y minimizar la pérdida térmica. No obstante, se ha observado que
algunos beneficiarios reportan insatisfacciones térmicas internas, lo que sugiere que estas

estrategias no estan siendo efectivas en todos los casos.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el confort térmico de las viviendas
Sumag Wasi en Puno, analizando tanto sus caracteristicas constructivas como la
satisfaccion de los beneficiarios. A través de un enfoque metodoldgico, que combine
mediciones objetivas del rendimiento térmico con encuestas sobre la percepcion del
usuario, se busca identificar areas de mejora que puedan optimizar el disefio y la ejecucion

del programa.

Ante las quejas de algunos beneficiarios de las viviendas Sumaqg Wasi, quienes
han sefialado que estas no logran proporcionar el calor esperado ni funcionan
adecuadamente como viviendas bioclimaticas, eso ha motivado y ha intensificado mis
investigaciones sobre el comportamiento bioclimatico y el confort térmico en el interior
de estas construcciones. Este interés surge de la necesidad de comprender las deficiencias
en el disefio y la ejecucidn que podrian estar afectando su rendimiento térmico, lo cual es
crucial para garantizar que estas viviendas cumplan con su proposito de ofrecer un
ambiente calido y confortable a las familias que habitan en regiones con condiciones

climéticas adversas.

Al analizar la orientacion de las viviendas en relacion con la trayectoria del sol, se
buscd determinar el impacto que esta tenia sobre la temperatura interna. Para ello, se
evalud un prototipo a escala de 1/10, lo que permitio observar detalladamente cémo la

disposicion espacial influia en el confort térmico. Ademas, se realizd una comparacion
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de la vivienda Sumag Wasi con una vivienda tipica de la zona, construida con calamina y
paja, para identificar diferencias significativas en su comportamiento térmico para

evaluar el rendimiento de la vivienda Sumaq Wasi.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

1.2.1 Pregunta general

- ¢Como influye la Temperatura y la humedad relativa interior al confort

térmico de la vivienda Sumaq Wasi?

1.2.2 Preguntas especificas

a. ¢Cudles son los materiales utilizados y su desempefio térmico en la vivienda
Sumaq Wasi?

b. ¢Cual es la orientacion adecuada para las viviendas Sumaqg Wasi que favorece
la captacion Solar?

c. ¢Lavivienda Sumaq Wasi presenta un rendimiento térmico superior al de las

viviendas tradicionales construidas artesanalmente?

1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

- Las temperatura y humedad relativa interior influyen en el confort térmico de

la vivienda Sumaq Wasi, mejorando la habitabilidad.

1.3.2 Hipdtesis especificas

a. Los materiales utilizados y su desempefio térmico de la vivienda Sumaq Wasi

permiten la captacion y retencién de calor solar.
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b. La orientacion adecuada de las viviendas Sumaq Wasi, alineada con la
trayectoria solar, optimiza la captacion de radiacion solar, mejorando el
confort térmico.

c. Lavivienda Sumaqg Wasi presenta un rendimiento térmico superior al de las

viviendas tradicionales construidas artesanalmente.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

A nivel internacional, el confort térmico en viviendas rurales ha adquirido una
importancia creciente debido al aumento de las temperaturas globales y los efectos del
cambio climatico. Investigaciones recientes han evidenciado que las condiciones térmicas
en estas viviendas suelen ser inadecuadas, afectando la salud y el bienestar de sus
ocupantes. Por ejemplo, estudios realizados en China indican que los residentes en areas
rurales enfrentan temperaturas internas muy bajas, lo que subraya la necesidad de disefiar
viviendas que no solo sean sostenibles, sino que también ofrezcan un ambiente térmico
confortable sin depender excesivamente de sistemas de calefaccion costosos Wei et al.,
(2022). En el contexto peruano, la diversidad climatica del pais, que abarca desde climas
calidos en la costa hasta climas frios y lluviosos en los andes y zonas altoandinas, plantea
desafios Unicos. En regiones como Puno, donde las temperaturas pueden descender por
debajo de cero, las heladas son un riesgo significativo, especialmente para nifios y
ancianos. La evaluacion de las propiedades climatoldgicas en la construccion de
viviendas Sumaqg Wasi es esencial para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, ya
que estas estructuras estan disefiadas para enfrentar las extremas condiciones climaticas
de la zona altoandina. La justificacion de este estudio radica en la necesidad de analizar
coémo los disefios bioclimaticos implementados en los modulos habitacionales cumplen

su objetivo de proporcionar un ambiente interior confortable. Este analisis es crucial en
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contextos donde las heladas son comunes y afectan directamente la salud pablica. Segun
Huamani et al. (2021), las viviendas Sumag Wasi se construyen siguiendo criterios que
optimizan el uso de materiales locales y técnicas constructivas adecuadas, fundamentales
para mitigar las pérdidas térmicas y garantizar un confort adecuado. Sin embargo,
investigaciones previas indican que algunos usuarios reportan incomodidades
relacionadas con temperaturas extremas en el interior de sus viviendas Herencia &
Palomino (2022). Esto sugiere la necesidad de un analisis més profundo sobre la
efectividad de los sistemas constructivos utilizados y su adecuacion a las necesidades
reales de los usuarios. La metodologia del estudio incluird mediciones continuas de
temperatura y humedad, asi como encuestas a los residentes para obtener una vision
integral sobre su percepcion del confort térmico. Se utilizardn herramientas como
termohigrémetros para evaluar el comportamiento térmico de los médulos bajo diferentes
escenarios climaticos Vilca (2023). Este estudio no solo busca mejorar el confort térmico,
sino también tener un impacto social positivo; al optimizar las condiciones habitacionales,
se contribuye a la salud publica y al desarrollo sostenible en comunidades vulnerables.
Las conclusiones esperadas permitiran identificar deficiencias en el disefio actual y
proponer mejoras aplicables a futuras construcciones dentro del Programa Nacional de
Vivienda Rural (PNVR). Asi, la evaluacion del confort térmico se convierte en una
herramienta clave para desarrollar politicas publicas efectivas y adaptadas a realidades
locales, asegurando que las inversiones en infraestructura habitacional beneficien
realmente a quienes mas lo necesitan. En conclusion, el analisis del confort térmico en
las viviendas Sumaq Wasi es relevante no solo desde una perspectiva técnica, sino que
también tiene profundas implicaciones para el bienestar social y econémico de las
comunidades altoandinas. La investigacion justifica plenamente su realizacion al abordar

desafios criticos como las heladas que afectan a poblaciones vulnerables.
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1.4.1 Importancia de estudio

El estudio del confort térmico en las viviendas Sumag Wasi es crucial dado
que estas edificaciones estan disefiadas para enfrentar las severas condiciones
climaticas de la region de Puno, caracterizadas por heladas y friaje. Evaluar su
rendimiento térmico no solo contribuird a mejorar la calidad de vida de los
beneficiarios, sino que también permitira optimizar el disefio y la ejecucién de

futuros proyectos habitacionales en zonas vulnerables.

1.4.2 Relevancia de estudio

La relevancia de esta investigacion radica en su potencial para influir en
politicas publicas relacionadas con la vivienda rural. Al proporcionar datos
concretos sobre el confort térmico, se podrén realizar ajustes necesarios en el
programa Sumag Wasi, garantizando que cumpla con su objetivo de ofrecer un

refugio adecuado para las familias afectadas por condiciones climaticas adversas.

1.42.1 Credibilidad

La credibilidad del estudio se fundamenta en un enfoque
metodoldgico riguroso, que combina analisis cuantitativos. Se utilizaran
herramientas como encuestas, entrevistas y mediciones directas del
comportamiento térmico en las viviendas, lo que asegurara la validez de

los hallazgos y su aplicacion préctica.

1.4.2.2 Transferibilidad

Los resultados obtenidos podran ser transferidos a otros contextos
similares dentro del altiplano peruano y otras regiones andinas que

enfrentan desafios similares. Esto permitira que las lecciones aprendidas
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en Puno sirvan como modelo para futuras intervenciones en otras

comunidades vulnerables.

1.4.2.3 Fidelidad

La fidelidad del estudio se garantizara mediante la triangulacion de
datos, utilizando diversas fuentes de informacion y métodos de
recoleccion. Esto permitird corroborar los hallazgos y ofrecer una vision
mas completa sobre el impacto del disefio y los materiales utilizados en el

confort térmico de las viviendas.

1.4.2.4 Confirmabilidad

Para asegurar la confirmabilidad, se documentara todo el proceso
investigativo, permitiendo que otros investigadores puedan replicar el
estudio o verificar sus resultados. La transparencia en la metodologia

utilizada sera clave para establecer la objetividad del analisis.

1.4.3 Consecuencia de estudio

Las consecuencias esperadas incluyen recomendaciones practicas para
mejorar el disefio arquitectonico y los materiales utilizados en las viviendas
Sumaqg Wasi. Esto no solo beneficiard a los actuales beneficiarios, sino que
también impactard positivamente en futuras construcciones bajo este programa,

contribuyendo a una mayor resiliencia ante fendmenos climaticos.

1.4.4 Limitaciones de estudio

Entre las limitaciones se encuentran el paro por cambio de gobierno que

impidio los estudios en el mes de enero del 2023, el acceso restringido a algunas
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comunidades debido a factores geograficos y socioeconémicos, asi como la
posibilidad de sesgos en las respuestas de los encuestados. Estas limitaciones

seran consideradas al interpretar los resultados y al formular recomendaciones.

1.4.5 Cuestiones éticas

Las cuestiones éticas del estudio biocliméatico de viviendas Sumaqg Wasi
que el estudio es auténtico y se han citado a todos los autores de que se ha
recogido. Llevara a cabo respetando principios éticos fundamentales, incluyendo
el consentimiento informado de los participantes y la confidencialidad de sus

datos.

1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

- Evaluar la influencia de la temperatura y humedad relativa al confort térmico

de la vivienda Sumag Wasi.

1.5.2 Objetivo especifico

a. ldentificar los materiales utilizados y su desempefio térmico en la vivienda
Sumag Wasi.

b. Determinar la orientacion adecuada para las viviendas Sumaq Wasi que
maximice la captacion solar, mejorando asi el confort térmico.

c. Comparar el rendimiento térmico de las viviendas Sumaqg Wasi con el de las

viviendas tradicionales construidas artesanalmente.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Garin (2021), la eficiencia energética en edificaciones ha adquirido
creciente relevancia a nivel mundial y nacional, siendo el sector residencial en
Uruguay responsable del 18% del consumo energético final en 2018. Con el apoyo
de normativas y politicas nacionales, se busca un crecimiento sostenible que
integre aspectos de sustentabilidad y confort termico en el disefio de
construcciones. Dado que las edificaciones tienen una larga vida util y un alto
potencial de consumo energético, las decisiones tomadas durante su disefio y
construccion pueden tener consecuencias duraderas. Esta tesis tiene como
objetivo realizar un andlisis termo-energeético centrado en la envolvente de una
vivienda de interés social, evaluando cémo diferentes aspectos de disefio y
construccion impactan en la eficiencia energética. Se tomara como caso de estudio
una tipologia constructiva comunmente utilizada por MEVIR, que ha
proporcionado mas de 30,000 soluciones habitacionales en Uruguay. La
metodologia empleada incluye simulaciones térmicas utilizando CYPETHERM
Eplus, basado en EnergyPlus, para analizar el comportamiento térmico y
energético de la vivienda bajo condiciones especificas. Se llevaran a cabo
simulaciones para dos localidades (Salto y Montevideo) y se evaluaran diversas
estrategias de mejora. Los resultados indican que cambios como el uso de

poliestireno expandido en la cubierta y la reubicacion de aberturas pueden mejorar
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significativamente el confort térmico. Ademas, se destaca la importancia de la
orientacion de la vivienda, con variaciones de confort superiores al 40% segun su
ubicacion. En conclusion, se enfatiza que una adecuada eleccion de orientacion y
ubicacion de aberturas es crucial para optimizar el confort térmico en viviendas
sociales.

Diaz (2011), aplicando el software STAR CCM+ para evaluar el
comportamiento térmico de una edificacion en funcion de la radiacion solar, con
el objetivo de determinar su viabilidad y utilidad en la fase de disefio. EI modelo
a analizar sera un aula de clase de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
la Universidad Politécnica de Madrid. Este programa de simulacion generaré una
base de datos sobre los flujos de calor en las paredes del aula, considerando los
procesos de conveccion, conduccion y radiacion solar. A partir de la simulacion,
se obtendrdn parametros clave, como la radiacion directa en las paredes, el
coeficiente de transferencia de calor y la temperatura superficial. Se llevaran a
cabo dos simulaciones: una con la fachada principal orientada al norte (orientacion
real) y otra con la fachada orientada al sur (orientacion ficticia). Los datos
obtenidos permitiran analizar el comportamiento térmico del aula y detectar sus
deficiencias, lo que facilitara realizar las modificaciones necesarias en el proyecto
antes de su ejecucion. De este modo, se busca mejorar el disefio final de la
edificacion utilizando esta herramienta de simulacidén, optimizando su
rendimiento energético y garantizando un mayor confort para los usuarios.

Felices (2017), el avance de la ciencia y la tecnologia ha diversificado las
soluciones constructivas disponibles para edificios, mientras que la normativa ha
evolucionado para elevar los estdndares constructivos. Sin embargo, muchas de

estas soluciones son reinterpretaciones de estrategias tradicionales. Actualmente,
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coexisten enfoques que utilizan tecnologias avanzadas y aquellos que priorizan el
aprovechamiento de las condiciones circundantes y la simplicidad en el disefio.
Esta tesis se centra en el analisis del comportamiento térmico y energético del
Centro de Recursos de Educacion Ambiental para la Sostenibilidad (CREAS), un
edificio que integra diversas estrategias pasivas en su disefio, cumpliendo asi con
normativas vigentes y minimizando el impacto ambiental. La investigacion
comenz6 con un estudio del estado actual del conocimiento y se llevaron a cabo
campafias de monitoreo entre 2013 y 2016 para evaluar las estrategias pasivas
implementadas. Se utiliz6 un modelo experimental y uno simulado para contrastar
los resultados. Los hallazgos indican que el edificio presenta temperaturas mas
altas en invierno que en verano, gracias a la longitud de los aleros que regulan la
radiacion solar. La ventilacién nocturna es crucial en verano, y se sugiere mejorar
la estanqueidad en invierno para optimizar el confort térmico. La orientacion sur
del edificio y su construccion semienterrada por el lado norte mejoran su
eficiencia energética. Aunque no todas las estrategias son ventajosas durante todo
el afio, ninguna presenta desventajas severas en su comportamiento térmico
general. Es esencial contar con un modelo simulado para cuantificar

adecuadamente la influencia de estas estrategias pasivas.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Molina (2017), realiz6 un andlisis exhaustivo del rendimiento térmico de
un Moédulo Experimental de Vivienda (MEV), evaluando doce configuraciones
diferentes que abarcan desde su estado inoperativo hasta su maxima
funcionalidad. Este estudio incluye aspectos como la pernoctacién, la actividad

humana, el uso de cocinas a gas y la implementacion de dos sistemas activos de
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calefaccion solar, ademas del uso de contraventanas. La investigacion se
fundamenta en mediciones de temperatura y humedad, centrandose
principalmente en la temperatura como el parametro clave para evaluar el
desempefio térmico del MEV. Se analiza el aumento de la temperatura interna en
comparacion con la externa, asi como las ganancias térmicas derivadas de la
operatividad del mddulo. La comparacion entre las temperaturas promedio diarias
interior y exterior permite evaluar la efectividad de las estrategias de
calentamiento y enfriamiento pasivo. Los resultados obtenidos muestran que, al
aplicar adecuadamente las técnicas bioclimaticas y considerar las ganancias
internas, el MEV puede lograr incrementos promedio de temperatura de 9.45°C.
En situaciones criticas durante la madrugada, cuando la temperatura exterior
desciende a -7.09°C a las 6:00 am, se registran aumentos de hasta 16.62°C. Estos
resultados subrayan la eficacia de las estrategias bioclimaticas en la mejora del
confort térmico en condiciones extremas.

Uman (2019), sefiala que las temperaturas en la region sur del Pert estan
aumentando debido al cambio climético, lo que incrementa la vulnerabilidad de
las comunidades rurales situadas a mas de 3000 ms.n.m. a enfermedades
respiratorias. Este estudio busca mejorar las condiciones térmicas de habitabilidad
en las viviendas rurales de Anta, Cusco, mediante la implementacion de
estrategias de climatizacion que aprovechen sistemas naturales, dado que estas
viviendas actualmente carecen de confort térmico y métodos adecuados de
calefaccion, lo que genera problemas de salud entre sus habitantes. La
investigacion incluye un diagnostico de las areas con mayor transferencia de calor
y la identificacion de estrategias climatologicas, tanto activas como pasivas. La

metodologia utilizada es explicativa-experimental; en una primera fase se analizan
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las caracteristicas del entorno y las viviendas rurales, seguida por una encuesta
para recopilar informacion sobre los parametros de confort térmico. Finalmente,
se procesan los datos para establecer criterios de intervencion y se proponen cuatro
estrategias de climatizacion pasiva, evaluando su impacto térmico en las
viviendas. Los resultados demuestran que estas estrategias son viables y pueden
implementarse en construcciones existentes, logrando una mejora significativa en
el confort térmico y reduciendo hasta un 80% la necesidad de calefaccion.
Molina (2016), analiza la energia asociada a técnicas bioclimaticas en la
construccion de una vivienda altoandina en la comunidad de San Francisco de
Raymina (SFR), Ayacucho. Se investiga la interaccion entre los habitantes y las
técnicas implementadas para recomendar procedimientos que aumenten la
temperatura interior. El estudio se centra en una "vivienda nueva" construida en
2010 por el CER-UNI, utilizando sensores de temperatura y humedad relativa, asi
como una estacién meteoroldgica para registrar datos exteriores desde octubre de
2012. Se emplea el software EnergyPlus para simular la temperatura interior y se
contrastan estos resultados con mediciones experimentales. Ademas, se incluye
una vivienda tradicional acondicionada térmicamente por el CER-UNI, donde se
mide la temperatura interior y se recogen las opiniones de los habitantes sobre las
modificaciones realizadas. Los resultados muestran que la humedad relativa
promedio es del 73,1%, alcanzando un maximo de 83,5% en marzo y un minimo
de 62,8% en junio. Las temperaturas interiores son comparables o superiores a las
exteriores, con promedios de 15,7°C en el dormitorio norte y 11,2°C en el
dormitorio sur. Las oscilaciones térmicas son influenciadas por factores externos
como la radiacidn solar. La claraboya se destaca como la técnica bioclimatica méas

efectiva para elevar la temperatura interior, aumentando hasta 9°C por encima de
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la temperatura exterior durante la noche. En general, los resultados indican que
las condiciones térmicas se sitian dentro de la zona de confort establecida.

Rojas & Altamirano (2023), analizan el confort térmico en dos tipologias
de vivienda ubicadas en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, a mas de 2,900 metros
sobre el nivel del mar. Este estudio revela las limitaciones en la implementacion
y construccién de viviendas rurales debido a la falta de criterios técnicos
adecuados para las condiciones climéticas especificas. A través de la recoleccion
de datos in situ y simulaciones por software, los autores identifican mejoras
significativas en el confort térmico tras modificaciones en los materiales
utilizados y el disefio arquitectdnico. Los resultados indican un aumento del 14%
en las temperaturas operativas para una tipologia y del 23% para otra, lo que
demuestra que una adecuada gestion material puede contribuir a soluciones
innovadoras para el confort térmico.

Huamani et al. (2021), en Peru, las heladas afectan las zonas altoandinas a
partir de los 2,500 ms.n.m., segun el Decreto Supremo N.o 051-2010-EF. Esta
investigacion se centra en el anexo de Misquipata, ubicado a 3,646 ms.n.m., donde
las temperaturas oscilan entre -6°C y -4°C, impactando negativamente en la salud,
educacion, infraestructura y actividades agricolas y ganaderas de la poblacion. En
respuesta a esta problematica, el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento (MVCS) implemento el Programa Nacional de Vivienda Rural
(PNVR), que incluye la construccién de médulos de vivienda Sumag Wasi para
mejorar la calidad de vida de grupos en situacion de pobreza. En Misquipata, se
iniciaron en 2019 la construccion de 67 mddulos Sumag Wasi, entregados a
principios de 2020, disefiados para enfrentar las heladas. Cada mddulo tiene un

area de 26.25 m2 con un disefio bioclimatico, techos a dos aguas, dos dormitorios,
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un ambiente social y un area tapon. La investigacion se llevo a cabo entre 2020 y
2021 con visitas quincenales y una muestra no probabilistica de los 67 médulos.
Se utilizaron instrumentos como termohigrometros y encuestas para evaluar el
confort térmico. Los resultados indican que el confort térmico es medianamente
adecuado debido a factores climéticos y arquitectonicos; ademas, los mddulos no
satisfacen las necesidades de los usuarios, lo que lleva a un uso inadecuado de los
espacios. Se propone el desarrollo de cuatro tipos de modulos adaptados a
diferentes entornos y orientaciones para mejorar esta situacion. Las temperaturas
minimas dentro de las viviendas alcanzan hasta 2.5°C en los meses mas frios,
siendo poco adecuadas para el bienestar de los beneficiarios.

Silva etal. (2017), destacan que en la region de Ancash, donde las
temperaturas son consistentemente bajas, es fundamental contar con viviendas
que ofrezcan un adecuado comportamiento térmico para mejorar el confort y
salvaguardar la salud de sus residentes. Este proyecto se centra en optimizar las
condiciones de confort térmico en una vivienda en Huaraz mediante el
aprovechamiento de la energia solar pasiva. Se empled una metodologia
experimental con un disefio pre-experimental que incluyé fases de pre-prueba y
post-test para evaluar las caracteristicas de temperatura y humedad relativa, lo cual
permitié identificar las intervenciones necesarias. Como resultado, la humedad
relativa se redujo del 46% al 23%, y la temperatura interior aumento entre 1.2°C
y 2.6°C, logrando ambientes con temperaturas consideradas confortables durante
el invierno, manteniéndose en un rango de 20 = 2°C. Ademas, los espacios
alcanzaron temperaturas superiores a 20°C por mas de siete horas diarias, lo que

se traduce en un ahorro significativo en el consumo de energia eléctrica. Estos
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cambios también contribuyeron a mejorar la calidad de vida de los ocupantes,

quienes ahora disfrutan de ambientes mas saludables y confortables.

2.1.3 Antecedentes Locales

Poma (2020), aborda la necesidad de optimizar el confort térmico en estas
viviendas mediante el uso de estrategias bioclimaticas. Este estudio, de tipo
aplicativo y nivel descriptivo, utilizo encuestas y fichas de observacion validadas
por expertos para evaluar la aplicabilidad de las propuestas. Se concluy6 que un
disefio arquitectonico que aproveche adecuadamente las condiciones climéticas
puede mejorar significativamente el bienestar térmico y, por ende, la calidad de
vida de los habitantes. Los hallazgos revelaron que en los cuatro espacios
evaluados sala, cocina, dormitorio principal y dormitorio secundario se logré un
nivel de confort térmico adecuado el 84% del tiempo durante el afio, mientras que
solo un 16% del tiempo se experimento disconfort. La arquitectura bioclimatica
demostro ser efectiva en el control de la ganancia y pérdida de calor, logrando un
balance térmico que varia entre -579 a +594 W/h, manteniéndose dentro de los
limites permitidos para el confort. A través del andlisis del sitio y las condiciones
climaticas, asi como la definicion de estrategias de disefio como orientacion,
elementos de control solar y seleccion de materiales constructivos, se desarrolld
un modelo que mejora el confort térmico sin necesidad de sistemas de
climatizacion artificial. La simulacién realizada con el programa Ecotect Analysis
valido la correcta aplicacion y efectividad de estas estrategias en las viviendas del
distrito de Pucara.

Flores (2023), en el centro poblado de Quenafaja, las viviendas son

construidas de manera artesanal, lo que expone a sus habitantes a vulnerabilidades
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frente a condiciones climaticas adversas. Para abordar esta problematica, el
Estado, a través del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, ha
implementado el programa “Sumagq Wasi”, que consiste en la ejecucion de
modulos habitacionales biocliméaticos. La investigacion tiene como propdsito
principal evaluar las condiciones de confort térmico en viviendas rurales. Para
ello, se adopt6 un enfoque cuantitativo no experimental, utilizando técnicas de
observacion directa, encuestas y entrevistas que permiten analizar diversos
factores fisicos y ambientales. Se emplearon termohigrémetros para registrar la
temperatura y la humedad relativa tanto en el interior como en el exterior de las
viviendas tradicionales y los médulos Sumaqg Wasi, durante un periodo de tres
meses, realizando lecturas diarias. Los resultados mostraron que las viviendas
tradicionales presentan una pérdida total neta de calor de 2,342.015 W en invierno,
mientras que las viviendas Sumaqg Wasi solo pierden 110.88 W. En verano, las
viviendas tradicionales tienen una ganancia total neta de 4,040.09 W, en
comparacion con los 2,827.85 W de las Sumaq Wasi. Ademas, se propuso un
nuevo disefio bioclimatico que logra ganancias de calor en invierno y verano de
2,777.31 W y 3,747.63 W respectivamente, garantizando un equilibrio térmico
adecuado. Este nuevo disefio busca mejorar las condiciones de confort térmico y
contribuir al desarrollo sostenible de la comunidad.

Vilca (2023), tiene como objetivo proponer una vivienda rural
bioclimética para mejorar la habitabilidad en el sector Ccarmi, distrito de Antauta.
La metodologia incluyo la evaluacion de la situacién actual mediante encuestas y
mediciones de temperatura interior y exterior. Los resultados revelaron que las
familias, compuestas por cuatro miembros, obtienen agua de pozo y utilizan

letrinas de hoyo seco, ademas de depender de paneles solares para su energia
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eléctrica. Las viviendas presentan un estado regular, con techos de calamina y una
alta exposicion a radiacién solar y heladas entre mayo vy julio. La propuesta de
disefio biocliméatico se basa en un analisis del modulo térmico total, que indica
una ganancia solar semanal de 10,681.4 kWh, con contribuciones adicionales por
calor humano y energia latente. La energia emitida semanalmente se estima en
12,914.1 kWh, considerando infiltraciones y ventilacion. Para implementar esta
propuesta se calcul6 un presupuesto total de S/ 54,417.14. Este enfoque busca no
solo mejorar las condiciones térmicas dentro de las viviendas, sino también elevar
la calidad de vida de los habitantes al utilizar recursos locales y estrategias
bioclimaticas que optimicen el confort sin depender de sistemas artificiales de

climatizacion.

2.2 BASES TEORICAS

Para realizar este trabajo, es esencial comprender el enfoque del confort térmico
de la ingenieria bioclimatica. Debe conocer el comportamiento de la trayectoria solar, las
ganancias solares, la transferencia de calor, las propiedades termo fisicas de los materiales

y los criterios que se tomaran para el disefio bioclimatico de una vivienda.

2.2.1 Confort térmico

El confort térmico, segln la definicién de Torres (2010), se refiere a la
sensacion de satisfaccion que experimenta una persona en relacion con su entorno
térmico, resultado de un equilibrio entre las condiciones ambientales y la
capacidad del cuerpo humano para regular su temperatura. Esta nocién se
complementa con la Norma ISO 7730, que lo describe como "un estado mental

que refleja la satisfaccion con el ambiente térmico"”. Esto implica que el confort
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térmico es una experiencia subjetiva, variando entre individuos en funcién de
factores personales como la vestimenta y el nivel de actividad fisica.

Segun Yarke (2015), cuando una persona experimenta comodidad térmica
en relacion con su entorno, ya sea en espacios al aire libre o interiores, se dice que
se encuentra en un estado de "bienestar térmico” o que disfruta de “confort
térmico”. Esta condicion implica una adecuada interaccion entre las variables
ambientales y la percepcion individual, lo que resulta en una sensacion de
satisfaccion con el ambiente que la rodea.

Nikolopoulou etal. (1999) enfatizan que el confort térmico no solo
depende de factores fisicos como la temperatura del aire y la humedad, sino
también de aspectos psicologicos y sociales. La adaptacion del organismo a

condiciones térmicas especificas juega un papel fundamental en esta percepcion.

2.2.2 Zona de confort térmico

La zona de confort se refiere al rango de condiciones ambientales en el
cual el cuerpo humano puede mantener un equilibrio térmico 6ptimo. Para evaluar
y definir esta zona, se han desarrollado diversos indices y herramientas
bioclimaticas, entre los que destacan los indices de valoracion de Fanger, el
diagrama bioclimatico de Olgyay, la carta psicométrica de Givoni y los tridngulos
de Evans. Estos indicadores son fundamentales en el estudio del confort térmico.
La zona de confort se establece mediante la representacion grafica de las
combinaciones de temperatura del aire y humedad relativa en un diagrama
psicométrico. Este grafico permite identificar el rango 6ptimo en el que los
ocupantes se sienten cdémodos, facilitando la evaluacion de las condiciones

térmicas del ambiente. Esta tabla se centra exclusivamente en estos dos
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parametros, mientras que otros factores relevantes, como el movimiento del aire
y la temperatura media radiante, se consideran constantes. Se asume que el
movimiento del aire es moderado y que la temperatura media radiante se aproxima
a la temperatura del aire. Los diagramas bioclimaticos o cartas bioclimaticas son
herramientas visuales que permiten ilustrar las zonas de confort dentro del
contexto de los diagramas psicométricos, facilitando asi la comprension de las

condiciones ambientales ideales para el bienestar humano Molina (2017).

2.2.2.1 Diagrama Bioclimatica de Baruch Givoni

El modelo propuesto por Givoni (1998) facilita la identificacion de
las caracteristicas bioclimaticas de un lugar al incorporar en un
climograma los valores mensuales promedio de temperatura y humedad.
Lo maés significativo de este enfoque es que, a partir de su analisis, se
pueden desarrollar estrategias de disefio que permiten que los edificios
mantengan condiciones de confort sin depender de energia adicional,
utilizando unicamente recursos naturales como la energia solar, el viento,
y las variaciones diarias de temperatura y humedad ambiental. De hecho,
este enfoque bioclimético es fundamental para asegurar un equilibrio entre
las condiciones climaticas y las demandas térmicas humanas, lograndose
asi un disefio sostenible y eficiente en términos energéticos. Este método
considera las caracteristicas constructivas como factores que modifican las
condiciones del clima exterior. En sus recomendaciones, se centra en
promover el bienestar interior de las edificaciones, asegurando que los
espacios habitables se adapten de manera Optima a las condiciones

climéaticas externas. Al considerar factores como la orientacion, los
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materiales utilizados y la ventilacion, este enfoque tiene como objetivo
optimizar el confort de los ocupantes y aumentar la eficiencia energética

de los edificios Givoni (1998).

2.2.2.2 Estrategias de confort térmico

El diagrama (Figura 1) ilustra como las ganancias de calor internas,
generadas por elementos como equipos electrénicos, ocupantes y sistemas
de iluminacion, son suficientes para calentar el edificio en condiciones de
temperatura ligeramente frias. Esta capacidad de las ganancias internas
para mejorar el confort térmico subraya la necesidad de integrar estos
factores en el disefio de edificaciones eficientes, lo que permite disminuir

la dependencia de sistemas de calefaccion mecanicos Givoni (1998).

Figural

Cuadro bioclimatico que resume las estrategias de disefio

=] coMFORT ZONE PERMISSIBLE

2] »ossIVE SOLAR HEATING
[EG) ACTIVE SOLAR HEATING

CONVENTIONAL HEATING

10| EVAPORATIVE COOLING

COOLING HIGH THERMAL MASS
m WITH NIGHT COOLING

LING NATURAL AND
RChAN AL VERTCATION
D3] AR CONDITIONED
7 conveNTIONAL DRY

20

10

RELATIVE HUMIDITY (%)

0

| PO TT T[T T Ir T [ TA T [ TT T[T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
DRY BULB TEMPERATURE (°C)

Fuente: Extraido de (Manzano et al., 2015, p. 737).
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Nota: Un cuadro bioclimatico que resume las estrategias de disefio

adaptadas a las condiciones ambientales particulares del clima.

2.2.2.3 Modelos adaptativos de la temperatura de confort

Los modelos de adaptacion se utilizan en contextos donde la
ventilacion natural es factible. Diversos estudios de campo han
demostrado la relacion entre la temperatura de confort y las variables
climaticas externas. Estos modelos adaptativos consideran las
fluctuaciones del clima exterior para determinar las preferencias térmicas
en los espacios interiores. También conocidos como modelos de
neutralidad térmica, se diferencian de los enfoques racionales, ya que no
se basan en principios termo-fisiologicos obtenidos de ensayos de
laboratorio. En su lugar, el modelo adaptativo se apoya en datos
recolectados a partir de investigaciones sobre el confort térmico en
diversas condiciones climaticas. La temperatura de confort esta
frecuentemente vinculada a la temperatura de neutralidad (Tn), y las
relaciones establecidas por varios autores se pueden observar en la Tabla
1, donde Tm representa el promedio anual o mensual de la temperatura
exterior del lugar. Este enfoque favorece un disefio mas flexible y
eficiente, alineandose con las condiciones ambientales especificas y
promoviendo un mayor bienestar para los ocupantes, al tiempo que se

reduce el consumo energético Torres (2010).
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Tabla 1

Modelos de temperatura adaptativa

Coeficiente de

Autor Modelo .
correlacion
Humphreys (1976) Tn=11,9 + 0,534 Tm (r=0,97)
Auliciems (1981) Tn=17,6 +0,31 Tm (r=0,88)
Griffiths (1990) Tn=12,1+0,534 Tm
Nicol et al. (1993) Tn=17,0+0,38 Tm (r=0,975)

Brager /de Dear (1998) Tn=17,8+0,31Tm
Humphreys / Nicol (2000) Tn=13,5+0,54 Tm
Fuente: Tomado de gémez et al. (2007, p. 51).

2.2.3 Transferencia de calor

Desde la perspectiva de Cengel (2007), todos los modos de transferencia
de calor requieren una diferencia de temperatura para que se produzca el flujo de
energia térmica, que siempre ocurre desde la region de mayor temperatura hacia
la de menor temperatura. Este principio basico se aplica a los tres mecanismos de
transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion. La Figura 2 ilustra
claramente este proceso, destacando como las variaciones térmicas impulsan la
transferencia de calor en diferentes contextos.

La termodindmica es la ciencia que estudia las transiciones y reacomodos
de energia, particularmente en forma de calor, en los cuerpos de materia. Por otro
lado, la transferencia de calor se enfoca en el estudio del intercambio de energia
térmica entre cuerpos que se encuentran a diferentes temperaturas, conocidos
como fuente y receptor. Este proceso ocurre desde el cuerpo mas caliente hacia el
mas frio, buscando alcanzar un equilibrio térmico. Este enfoque es fundamental
para comprender cOmo se gestionan y optimizan las condiciones térmicas en

diversas aplicaciones de ingenieria Kern (1999).
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Figura 2

Modos de transmisién de calor en los edificios
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Fuente: Extraido de Garcia (2011, p. 36).

2.2.3.1 Laconduccion

Como afirman Incropera & Witt (2009), La conduccién es el
proceso mediante el cual se transfiere energia térmica, en el que las
particulas de una sustancia con mayor energia térmica transfieren calor a
aquellas que tienen menor energia. Este intercambio ocurre a través de
interacciones moleculares dentro del mismo material o entre diferentes
sustancias en contacto, permitiendo que el calor se propague desde las
regiones mas calientes hacia las mas frias.

Segln Maristany & Angiolini (2017), la conduccién de calor se
produce cuando la energia térmica se transfiere directamente entre
materiales en contacto, sin que haya mezcla ni movimiento de sustancias
tal como se muestra en la Figura 3. Este proceso permite que el calor se
transmita de una superficie a otra, como ocurre a través de un muro o entre

dos objetos que estan en contacto directo.
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Figura 3

Conduccién de calor en un muro

A A
e —
0 |——x
Fuente: Extraido de Cengel (2007. p. 18).
T, —T.
Q= kA% €))

Fuente: formula extraido de Cengel (2007. p. 18)

Donde:

Q : Razdn de transferencia de calor
k : Conductividad térmica

A - Area de la pared

T, y T, : Temperatura externa e interna.

e : Espesor del muro
2.2.3.2 Laconveccién

Valiente (2013), En su obra Ingenieria del Calor, define la
conveccion como el proceso de transferencia de calor que se produce a

través del movimiento de corrientes en un fluido. Este fendmeno se
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produce tanto en liquidos como en gases, y es fundamental para entender
coémo se transfiere el calor en sistemas industriales y en la naturaleza.
Segun Yarke (2015), la transferencia de calor se produce cuando el

calor del cuerpo se transfiere al aire en movimiento que lo rodea.

2.2.3.3 Laradiacion

En un estudio sobre sistemas de calefaccion radiante solar pasivo,
Mercado resalta que el intercambio radiante es crucial para elevar la
temperatura operativa en espacios habitables. Este trabajo demuestra que
los sistemas radiantes pueden incrementar significativamente la
temperatura interna, mejorando asi el confort térmico en condiciones frias
al reducir la dependencia de recursos energéticos no renovables Mercado
et al. (2009).

Desde la perspectiva de Yarke (2015), la transferencia de calor se
realiza mediante energia radiante que se irradia hacia todos los objetos y
personas circundantes, incluyendo paredes, techos y muebles. Este proceso
permite que el calor se distribuya de manera uniforme en el entorno,

contribuyendo al confort térmico de los espacios habitables.

2.2.4 Propiedades térmicas de los materiales.

Las propiedades asociadas a la conductividad térmica de los materiales son

las siguientes:

2.2.4.1 Laconductividad térmica

La conductividad térmica de un material se define como la cantidad
de calor que se transfiere a través de una unidad de espesor del material,
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por unidad de &rea, en rel