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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general evaluar el confort
térmico habitacional bajo la influencia de un sistema de calefaccion solar activo (SCSA)
en el centro poblado altoandino de Kallapuma a 4266 m.s.n.m, una regién caracterizada
por condiciones climdticas extremas y heladas persistentes, ya que el 72,3 % de los dias
evaluados presentaron temperaturas ambientales por debajo de cero. Se realizd6 un
monitoreo continuo desde abril de 2024 hasta mayo de 2025, de los pardmetros
meteorologicos clave (Temperatura ambiente, irradiancia solar global horizontal,
humedad relativa, direccion y velocidad del viento), temperaturas superficiales de las
envolventes y la temperatura del aire en su interior de dos dormitorios en el Tambo

Kallapuma, utilizando el dormitorio de varones como referencia térmica (control).

La evaluacion del confort térmico habitacional se realizo en tres periodos, cada una
bajo distintas configuraciones operativas de SCSA instalado en el dormitorio de damas.
En el primer periodo (julio y agosto del 2024) el SCSA estuvo completamente apagado;
los resultados confirmaron un severo disconfort por frio, registrando 0,0 % del tiempo en
la zona de temperaturas conocido como zona confort térmico. En el segundo periodo de
evaluacion (diciembre de 2024) con el SCSA funcionando, pero sin termostato, condujo
a un sobrecalentamiento con temperaturas maximas de 28,1 °C, generando disconfort por
exceso de calor. Finalmente, en el tercer periodo de evaluacion (marzo y abril de 2025,
con la implementacion de un termostato de regulacion de temperatura en el SCSA, se
logré una mejora significativa, manteniendo la temperatura interna dentro de la zona de
confort térmico hasta en el 83,89 % del tiempo, validando que un sistema de calefaccion
solar activo es capaz de proporcionar energia suficiente para mantener la habitacion con
temperaturas de confort, aunque es importante la implementacion de un sistema de
control de temperatura (termostato) para evitar problemas de sobrecalentamiento. El
analisis de influencia, realizado mediante un modelo de Random Forest, identifico la
temperatura ambiente (To) como factor mas influyente en la temperatura interior de las

habitaciones con un 0,489 de importancia.

Palabras clave: Sistema de calefaccion solar activo, confort térmico, altoandino,

temperatura interna habitacional, temperatura neutra, temperatura ambiente.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the residential thermal comfort
under the influence of an Active Solar Heating System (ASHS) in the high Andean village
of Kallapuma, located at 4266 meters above sea level (m.a.s.l.). This region is
characterized by extreme climatic conditions and persistent frosts, with 72,3 % of the
evaluated days presenting outdoor temperatures below zero. Continuous monitoring was
conducted from April 2024 to May 2025 on key meteorological parameters (outdoor
temperature, global horizontal solar irradiance, relative humidity, wind direction and
speed), surface temperatures of the building envelope, and the internal air temperature of
two bedrooms in the Tambo Kallapuma. The male bedroom was used as a thermal

reference (control).

The evaluation of residential thermal comfort was carried out in three periods, each
under different operational configuration of the ASHS installed in the female bedroom.
In the first period (July and August 2024), the ASHS was completely off; the results
confirmed severe cold discomfort, with 0,0 % of the time spent within the thermal comfort
zone temperature range. The second evaluation period (December 2024), with the ASHS
operating but without a thermostat, led to overheating with maximum temperatures of
28,1 °C, causing discomfort due to excessive heat. Finally, the third evaluation period
(March and April 2025), with the implementation of a temperature-regulating thermostat
in the ASHS, achieved a significant improvement, maintaining the internal temperature
within the thermal comfort zone for up to 83,89 % of the time. This validates that an
active solar heating system can provide sufficient energy to maintain comfortable room
temperatures, although the implementation of a temperature control system (thermostat)
is important to prevent overheating issues. The influence analysis, performed using a
Random Forest model, identified the outdoor temperature (To) as the most influential

factor on the rooms' internal temperature, with an importance score of 0,489.

Keywords: Active solar heating system, thermal comfort, high Andean, residential

internal temperature, neutral temperature, outdoor temperature.
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INTRODUCCION

Las zonas altoandinas del Peru, caracterizadas por altitudes superiores a 3500
metros sobre el nivel del mar, albergan aproximadamente 3,5 millones de habitantes que
enfrentan condiciones climaticas extremas durante gran parte del afio (INEI, 2017). En
estas regiones, las temperaturas nocturnas descienden frecuentemente por debajo de 0 °C,
generando el fenomeno conocido como la helada que afecta significativamente la salud,
bienestar y desarrollo socioecondmico de las comunidades rurales altoandinas. Estudios
epidemioldgicos han demostrado que la exposicion prolongada a bajas temperaturas
incrementa la incidencia de infecciones respiratorias agudas, especialmente en los
menores de edad y adultos mayores, constituyendo un problema de salud publica de

considerable magnitud (Molina et al., 2023).

El confort térmico en edificaciones representa un factor determinante para la
habitabilidad y calidad de vida humana, particularmente en condiciones climaticas
adversas caracteristicas de las zonas altoandinas. Se define el confort térmico como la
condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico circundante (ISO
7730, Olesen & Parsons, 2002), siendo influenciado por variables ambientales como la
temperatura, humedad relativa, velocidad del ciento y temperatura radiante media (Ponce
Gonzales et al., 2021). En zonas altoandinas, la evaluacion del confort térmico requiere
enfoques adaptativos que consideran las particularidades fisioldgicas y culturales de las
poblaciones locales, diferencidndose significativamente de los modelos desarrollados

para climas templados.

Los sistemas de calefaccion solar activo han emergido como una alternativa
tecnologicamente viable y ambientalmente sostenible para mejorar las condiciones
térmicas en viviendas ubicadas en regiones con alta irradiancia solar y temperaturas
extremas. Molina et al. (2019) demostraron que estos sistemas pueden incrementar la
temperatura interior de una vivienda en mas de 12 °C respecto a la temperatura exterior
durante las horas criticas de frio extremo en localidades altoandinas, la tecnologia solar
térmica aprovecha la abundante radiacion solar disponible en zonas altoandinas (Polo
Bravo, 2013), donde los valores de irradiancia solar pueden superar los 1100 W/m? en

dias despejados, proporcionando un recurso energético significativo para aplicaciones de
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calefaccion (Espinoza Montes, 2013). La implementacion de sistemas de calefaccion
solar en comunidades altoandinas del Pertl ha sido objeto de multiples investigaciones
durante la Gltima década (Jiménez et al 2017, Martinez Garcia et al., 2023; Wieser et al.,
2023, Cornejo Quispe. 2025). Jiménez et al. (2017) evaluaron sistemas pasivos de
calefaccion solar en comunidades de cusco, reportando mejoras del 40 — 50 % en
condiciones de confort térmico. Simultaneamente, estudios realizados en Arequipa han
demostrado la efectividad de diferentes configuraciones de sistemas solares para
calefaccion de espacios, aunque con limitaciones relacionadas con el control térmico y la

regulacion automatica de temperatura (Molina et al., 2019b).

La integracion de sistemas de control termostatico en tecnologias de calefaccion
solar representa un avance significativo para optimizar el confort térmico y evitar
fluctuaciones extremas de temperatura. La literatura internacional indica que los sistemas
de calefaccion solar con control automatico pueden lograr ahorros energéticos
significativos de hasta un 87,5 % (Thangam et al., 2022). En el contexto nacional, sin
embargo, la investigacion sobre sistemas de calefaccion solar activo con control
termostatico en zonas altoandinas ha sido limitada, constituyendo una brecha de

conocimiento que requiere investigacion experimental rigurosa.

El desarrollo de modelos de confort térmico adaptativo especificos para poblados
altoandinos ha sido un area ampliamente investigada por Molina et al., (2023), quienes
desarrollaron un modelo adaptativo de confort térmico para condiciones de gran altitud,
basado en estudio experimentales realizados en Imata, Arequipa a 4500 msnm. Esten
modelo permite hacer célculos de las temperaturas de confort de manera directa solo

conociendo las temperaturas ambiente promedio mensual.

La aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning) para el
analisis de variables que influyen en el confort térmico ha ganado relevancia en la
investigacion cientifica. Estudios recientes han utilizado algoritmos Random Forest para
identificar y cuantificar la importancia relativa de pardmetros meteoroldgicos en el
comportamiento térmico de edificaciones (Chaudhuri et al., 2017, Guo et al., 2024). Esta
metodologia permite capturar relaciones no lineales complejas entre variables

ambientales y condiciones térmicas en el interior de viviendas.
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La zona altoandina de Tacna, ubicada a méas de 4000 msnm, presenta caracteristicas
climaticas similares a otras regiones altoandinas del Perti, con temperaturas extremas, alta
irradiancia solar y bajas temperaturas nocturnas. El centro poblado de Kallapuma, situado
a 4266 msnm, constituye un caso de estudio representativo de las condiciones
socioeconomicas y climaticas que caracterizan las zonas altoandinas rurales del pais,
donde la ausencia de servicios basicos y sistemas de calefaccion convencionales

intensifica las dificultades asociadas con el clima extremo.

La presente investigacion se desarrolla en el contexto de la necesidad urgente de
implementar soluciones tecnoldgicas sostenibles que mejoren las condiciones de
habitabilidad en zonas altoandinas del Peru; los resultados de esta investigacion
contribuyen al conocimiento cientifico sobre sistemas de calefaccion solar activo, su
impacto en el confort térmico habitacional y proporcionan evidencia experimental para
fundamentar politicas publicas orientadas a mejorar la calidad de vida de poblaciones

vulnerables en zonas altoandinas.

En el capitulo I, se identifica y formula el problema de investigacion, se detalla su
justificacion social, econdmica, técnica-ambiental y académica, asi como su importancia;
se establecen los objetivos generales y especificos, se plantea la hipotesis general de que
el sistema de calefaccion solar activo mejora el confort térmico en la habitacion del
Tambo Kallapuma, junto con las hipdtesis especificas, se definen las variables y sus
operacionalizacion, y se mencionan las limitaciones del estudio. En el capitulo II, se
desarrollan los antecedentes internacionales, nacionales y locales, las bases teodricas sobre
energia solar, calefaccion solar y confort térmico, la definicion de términos clave y el
marco filosofico. El capitulo III aborda la metodologia, describiendo el tipo, nivel y
disefio de investigacion, la poblacion y muestra, los materiales e instrumentos utilizados,
la ubicacion del centro poblado de Kallapuma y las técnicas para la recoleccion de datos
meteoroldgicos y de temperatura para el calculo del confort térmico. En el capitulo 1V,
se presentan los resultados obtenidos, incluyendo la descripcion del sistema de
calefaccion instalado, las condiciones climaticas de la zona, el andlisis de las temperaturas
interiores y de la envolvente de la habitacion, y la evaluacion del confort térmico en los
distintos periodos de estudio. Finalmente, en el capitulo V, se discuten los resultados

obtenidos, y se culmina con las conclusiones de la investigacion.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

La identificacion y descripcion del problema en la tesis titulada "Evaluacion del
confort térmico en una habitacion con sistema de calefaccion solar activo en la zona
altoandina de Tacna — 2024" se centra en la necesidad de mejorar las condiciones de
confort térmico en las viviendas de la region altoandina, donde las temperaturas extremas
y la falta de sistemas de calefaccion adecuados afectan la calidad de vida de sus
habitantes. En este contexto, el confort térmico se define como el estado mental que
expresa la satisfaccion con el entorno, involucrando parametros sociales, psicolégicos y
fisicos (Ledesma Hidalgo & Rivera Lara, 2018). La region altoandina de Tacna,
caracterizada por su clima frio y seco, presenta desafios significativos para el disefio de
viviendas que aseguren un ambiente confortable durante los meses mas frios del afio (Pari

Quispe et al., 2021).

La implementacion de sistemas de calefaccion solar activo representa una solucion
potencial para mitigar el impacto de las condiciones climaticas adversas. Sin embargo, la
efectividad de estos sistemas depende en gran medida de su integracion con estrategias
de disenio bioclimatico que consideren la orientacion, la forma de la vivienda y el uso de
materiales locales que mejoren el aislamiento térmico (Carrion Atiaja et. al. 2023). En
este sentido, se ha evidenciado que el uso de materiales autdctonos, como la totora, puede
incrementar significativamente el confort térmico en viviendas sociales en climas
similares (Pari Quispe et al., 2021). Ademas, la investigacion sugiere que la falta de un
disefio adecuado y la implementacion de estrategias pasivas limitan la capacidad de las

viviendas para mantener condiciones térmicas Optimas (Betman et al., 2022).

El cambio climatico y sus efectos en la temperatura ambiental han intensificado la
necesidad de adoptar enfoques sostenibles en la construcciéon y rehabilitacion de
viviendas en la zona altoandina (Rojas et al., 2022). La literatura indica que el confort
térmico no solo afecta la habitabilidad de los espacios, sino que también tiene
implicaciones en la salud y el bienestar de los ocupantes, lo que subraya la importancia

de abordar este problema desde una perspectiva integral que incluya tanto el disefio
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arquitectonico como la seleccion de tecnologias de calefaccion adecuadas (Gonzales
Gonzalez, 2021; Escobar Carrefio et. A., 2023). Por lo tanto, la presente investigacion
busca evaluar el desempefio de un sistema de calefaccion solar activo en el contexto
especifico de Tacna, con el objetivo de proponer soluciones que mejoren el confort

térmico y, en consecuencia, la calidad de vida de sus habitantes.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 El problema principal
(Como impacta el sistema de calefaccion solar activo en el confort térmico de una

habitacion en la zona altoandina de Tacna - 20247

1.2.2 Problemas especificos
1. (Qué variables ambientales influyen en el confort térmico de una habitacion en la

zona altoandina de Tacna?

2. (Como se comporta la temperatura interior de una habitacion con y sin el sistema

de calefaccion solar activo en la zona altoandina de Tacna?

3. (Coémo varia el confort térmico entre una habitacion con sistema de calefaccion

solar activo y otra sin este sistema en la zona altoandina de Tacna?
1.3 Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1 Justificacion social

El confort térmico es un factor crucial para la salud y el bienestar de las personas.
En la zona altoandina de Tacna, donde las temperaturas pueden descender drasticamente,
la falta de sistemas de calefaccion adecuados puede llevar a problemas de salud,
especialmente en poblaciones vulnerables como nifios y ancianos (Rojas et al., 2022). La
implementacion de sistemas de calefaccion solar activo no solo mejoraria las condiciones
de vida, sino que también contribuiria a la reduccién de enfermedades relacionadas con
el frio, promoviendo asi una mejor calidad de vida (Ledesma Hidalgo & Rivera Lara,
2018). Ademas, el acceso a un ambiente térmicamente confortable puede influir
positivamente en la productividad y el rendimiento académico de los estudiantes en

entornos educativos (Ledesma Hidalgo & Rivera Lara, 2018).
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1.3.2 Justificacion econéomica

La inversion en sistemas de calefaccion solar activo puede resultar en ahorros
significativos a largo plazo. Estos sistemas, al utilizar una fuente de energia renovable,
pueden reducir la dependencia de combustibles fosiles y, por ende, los costos asociados
a la calefaccion convencional (Cerron Contreras, 2024). La literatura sugiere que la
implementacién de tecnologias sostenibles no solo es econdmicamente viable, sino que
también puede generar empleos en la instalaciéon y mantenimiento de estos sistemas,
contribuyendo al desarrollo econémico local (Calderén Uribe, 2019). Ademads, la mejora
del confort térmico en las viviendas puede incrementar el valor de las propiedades, lo que
representa un beneficio econdomico adicional para los propietarios (Toala-Zambrano et

al., 2021).

1.3.3 Justificacion técnica-ambiental

Desde una perspectiva técnica, la investigacion aborda la necesidad de integrar
soluciones sostenibles en el disefio arquitectonico de viviendas en climas frios. La
calefaccion solar activa representa una alternativa eficiente que puede ser adaptada a las
caracteristicas especificas de la region altoandina, minimizando el impacto ambiental
(Giraldo & Arango, 2020). La adopcion de estas tecnologias no solo contribuye a la
mitigacion del cambio climético al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
sino que también promueve un uso mas responsable de los recursos naturales disponibles
(Betman et al., 2022). La investigacion también puede servir como modelo para otras
regiones con condiciones climaticas similares, fomentando la replicabilidad de soluciones

sostenibles (Lopez Canedo et al., 2021).

1.3.4 Justificacion académica

Este estudio tiene un valor académico significativo, ya que contribuye al cuerpo de
conocimiento existente sobre confort térmico y sostenibilidad en la arquitectura. A través
de la evaluacion de un sistema de calefaccion solar activo, se generardn datos empiricos
que pueden ser utilizados en futuras investigaciones y proyectos académicos (Laura
Castillo et al., 2018). Ademas, la investigacion puede servir como base para el desarrollo
de nuevas metodologias en el disefio de viviendas que prioricen el confort térmico y la
eficiencia energética (Castilla et al., 2022). La incorporacion de estos temas en el

curriculo académico puede preparar a futuros arquitectos e ingenieros para enfrentar los
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desafios del cambio climatico y la necesidad de construir de manera sostenible (Mascar6
Palliser et al., 2016) especialmente en poblados altoandinos donde las condiciones

climaticas son criticas para el bienestar.

1.3.5 Importancia de la investigacion

La presente investigacion es de gran importancia para mejorar la calidad de vida,
proteger el medio ambiente y fomentar la sostenibilidad en la zona altoandina de Tacna.
Al abordar el confort térmico mediante tecnologias sostenibles, no solo se busca
beneficiar a los habitantes, sino también contribuir a la preservacion ambiental. Este
estudio puede generar conocimiento cientifico valioso para la implementacion de
sistemas de calefaccion solar activo en otras regiones frias del pais, estableciendo un
precedente para futuras investigaciones y practicas en construccion sostenible que

integren tanto el bienestar humano como la salud del planeta.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Evaluar el impacto de un sistema de calefaccion solar activo en el confort térmico

de una habitacion ubicada en la zona altoandina de Tacna - 2024.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Identificar las variables ambientales que influyen en el confort térmico de una

habitacion en la zona altoandina de Tacna.

2. Medir y comparar la temperatura interior de una habitacion con y sin el sistema

de calefaccion solar activo en la zona altoandina de Tacna.

3. Comparar el confort térmico entre una habitacidon con sistema de calefaccion solar

activo y otra sin el sistema de calefaccion en la zona altoandina de Tacna.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipétesis general
El sistema de calefaccion solar activo mejora el confort térmico de una habitacion

en la zona altoandina de Tacna - 2024.
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1.5.2 Hipétesis especificas
1. Las variables ambientales que influyen significativamente en el confort térmico
de una habitacion en la zona altoandina de Tacna son la temperatura exterior, la

humedad relativa, y la irradiancia solar.

2. La temperatura interior de una habitacion en la zona altoandina de Tacna sera

mayor con el sistema de calefaccion solar activo que sin él.

3. La habitacion con sistema de calefaccion solar activo tendra un confort térmico
significativamente mayor en comparacion con una habitacion sin este sistema en

la zona altoandina de Tacna.

1.6 Variables

1.6.1 Identificacion de las variables
VI: Variable Independiente

Sistema de calefaccion solar activo
VD: Variable dependiente
Confort térmico

1.6.2 Definicion conceptual de las variables

1.6.2.1 Definicion conceptual de la variable independiente

La variable independiente "Sistema de calefaccion solar activo" se puede definir
conceptualmente como un conjunto de tecnologias que utilizan la energia solar para
proporcionar calefaccion a espacios cerrados, mediante la captacidon, conversion y
distribucion del calor solar. Este sistema se basa en la instalacion de colectores solares
que absorben la radiaciéon solar y la convierten en energia térmica, la cual es luego
transferida a un medio de calefaccidon, como agua o aire, para su uso en la climatizacion
de ambientes. La eficiencia de estos sistemas depende de diversos factores, incluyendo la
ubicacion geografica, la orientacion de los colectores y las condiciones climaticas locales

(Tavares Silva & Guimaraes Sousa, 2020).
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1.6.2.2 Definicion conceptual de la variable dependiente

La variable dependiente "confort térmico" se define conceptualmente como el
estado en el cual un individuo se siente satisfecho con las condiciones térmicas de su
entorno. Segun la ISO 7730 (2005) y la ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado), el confort térmico se describe como
"la condiciébn mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico", donde la
insatisfaccion genera sensaciones de frio o calor. Este concepto involucra una interaccion
compleja entre factores fisicos, como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento
y la temperatura radiante, ademas de aspectos psicoldgicos y sociales que influyen en la
percepcion individual del confort (Soto-Estrada et al., 2019; Ledesma Hidalgo & Rivera
Lara, 2018). Asi, el confort térmico no es solo una cuestion de mediciones objetivas, sino

también de la percepcion subjetiva del entorno por parte del individuo.

1.6.3 Definicion operacional de las variables
1.6.3.1 Definicion operacional de la variable independiente

En términos operacionales, el "Sistema de calefaccion solar activo" se define como
un sistema que incluye componentes especificos como colectores solares, un sistema de
almacenamiento de calor y un mecanismo de distribucion del calor (por ejemplo,
radiadores o suelo radiante). Este sistema opera de manera activa, utilizando bombas y
controles automatizados para maximizar la captacion y el uso de la energia solar,
ajustando la temperatura interna de acuerdo a las condiciones externas y a las necesidades
de confort térmico de los ocupantes (Erazo-Velasco et al., 2023; Alpaca Rendon, 2022).
La implementacion de este sistema en la zona altoandina de Tacna, donde las condiciones
climaticas pueden ser extremas, permite optimizar el uso de recursos energéticos
renovables, contribuyendo a un ambiente més confortable y sostenible (Rodriguez-

Muiioz et al., 2018).

1.6.3.2 Definicion operacional de la variable dependiente

Desde una perspectiva operacional, el "Confort térmico" se miden a través de
diversos parametros que evaluan la satisfaccion térmica de los ocupantes en un espacio
determinado. Estos pardmetros son la temperatura del aire en el interior de una habitacion,
la temperatura del aire en el exterior, la humedad relativa y la velocidad del viento (Lalvay

Mejia & Romo Zamudio, 2023; Lopez Cafiedo et al., 2021).
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Variable

Dimension

Indicador

VI:

Sistema de calefaccion
solar activo

VD:

Confort térmico

Tipo de sistema

Tipo de colector solar
(plano, de tubos de vacio)

Area del colector solar

Capacidad del tanque de
almacenamiento

Tipo de fluido
caloportador (agua, aire,
glicol)

Temperatura habitacional

Temperatura promedio de
la habitacion

Rango de temperatura
durante el dia

Temperatura neutra

Temperatura ambiente
promedio mensual

1.7 Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion se encuentra limitada en su continuidad temporal, ya que

los periodos de evaluacion no fueron consecutivos en el tiempo. Esta discontinuidad se

debid principalmente a la dificultad de acceso a la zona de estudio por ausencia de
transporte regular. No obstante, los resultados obtenidos mantienen una significativa

validez, dado que el fendmeno central a abordar, las bajas temperaturas extremas, estan

presente en la zona de manera practicamente ininterrumpida a lo largo del afio.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

Chen et al. (2023) en su estudio “Co-optimization of passive building and active
solar heating system based on the objective of minimum carbon emissions” presenta un
modelo de simulacidn colaborativa que integra tecnologias solares pasivas y sistemas de
calefaccion activa en edificaciones residenciales, con el objetivo de minimizar las
emisiones de carbono. Se analizan datos regionales de Tibet y se optimizan parametros
como la profundidad del espacio solar, los parametros de la envolvente del edificio y la
capacidad del equipo en el sistema activo. Los resultados muestran que la optimizacion
de los sistemas de calefaccion solar activa y pasiva puede reducir las emisiones de
carbono en un rango de 26,5 % a 50,3 % en comparacion con sistemas convencionales de
edificacion pasiva y calderas. Se concluye que la colaboracion entre tecnologias solares
pasivas y activas puede ser clave para mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones de carbono en el sector de la construccion. Este articulo contribuye en disefio

de la investigacion de mi estudio.

El estudio realizado por Zhai et al. (2023) titulado “Indoor thermal comfort
comparison between passive solar house with active solar heating and without active solar
heating in Tibetan” examina el rendimiento técnico y econdmico del sistema de
calefaccion de invierno de una bomba de calor de fuente de aire asistida por calentador
de agua de tubo evacuado solar. Se evaliian tanto los aspectos técnicos como econdmicos
de este sistema hibrido de calefaccion, considerando su eficiencia energética y costos
asociados. El estudio comparativo entre una casa solar pasiva con la instalacion de un
sistema de calefaccion solar activa y una casa solar pasiva sin renovacion arrojo
resultados significativos. Durante los 179 dias de operacion experimental, la casa logrd
mantener una temperatura interior superior a 14 °C durante 81 dias, con un ahorro de
7104 CNY (yuanes) en costos de calefaccion. El sistema de calefaccion solar activa

proporcion6 113,1 kWh, 46,4 kWhy 26,3 kWh de calor a la habitacion en dias soleados,
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nublados y nevados, respectivamente. Ademds, se observd una distribucion de
temperatura mas uniforme, una mejor humedad relativa y una menor velocidad del viento
en la casa experimental en comparacion con la casa de control. Estos hallazgos respaldan
la conclusion de que la adicion de equipos de calefaccion activa a una casa solar pasiva
puede mejorar significativamente el ambiente térmico interior, la comodidad térmica y
lograr ahorros energéticos notables, con un periodo de recuperacion dindmica del sistema
de 2,57 afios. Este articulo contribuye en la formulacion del problema y el disefio de la

investigacion de mi estudio.

Zheng et al. (2024) En el trabajo de investigacion “Performance of the air source
heat pump assisted solar heating system combined with PCM floor” se ha investigado la
utilizacion de la calefaccion solar debido a su efecto en la disminucion del consumo de
energia y las emisiones de CO2. Este estudio se centra en el rendimiento de un sistema
de calefaccion solar asistido por bomba de calor de aire con suelo de material de cambio
de fase (PCM). Los sistemas de calefaccion solar con suelo de PCM y suelo radiante
convencional se simulan mediante TRNSY'S considerando cada uno de los componentes
(colector solar, bomba de calor de aire, tanque de almacenamiento de calor, bomba de
circulacion, etc.). Se selecciona un edificio residencial en Tianjin como caso de
simulacion para evaluar el consumo de energia, la capacidad de calefaccion y el efecto
econdmico. En comparacion con un edificio sin suelo de PCM, el consumo de energia del
sistema de calefaccion solar durante la temporada de calefaccion disminuye un 35,7 % y
la reduccion anual de emisiones de CO2 aumenta de 1535 kg a 2762 kg. La fraccion solar
del sistema aumenta del 34,3 % al 60,2 %. El COP (Coeficiente de rendimiento) del
sistema de calefaccion solar aumenta de 3,49 a 5,43 debido a la reduccion del consumo
de energia. Ademas, el suelo de PCM contribuye a un beneficio econdmico con un ahorro

de costos operativos del 28,5 %.

2.1.2 Antecedentes nacionales

El estudio realizado por Molina et al. (2023) titulado “Study of the thermal comfort
and the energy required to achieve it for housing modules in the environment of a high
Andean rural area in Peru” investiga el confort térmico de los habitantes jovenes de Imata,
un pueblo rural ubicado a 4500 m de altitud en Perti. Se recopilaron datos a través de

encuestas presenciales y dispositivos disefiados para el estudio, centrandose en la
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temperatura y humedad relativa en interiores y exteriores. Se construyeron dos modulos
de vivienda experimental y se determinaron los requisitos energéticos para alcanzar el
confort térmico. Los resultados mostraron que la temperatura media exterior era de 3.7
°C, con minimas y maximas mensuales de 1,0 °C y 5,3 °C respectivamente. Se utiliz6 un
dispositivo de bajo costo para registrar las sensaciones térmicas de los habitantes, con la
cual se encontr6 que los habitantes de Imata tendian a aumentar el aislamiento térmico
usando mantas para mitigar el frio nocturno, ya que las estrategias de calefaccion solar
pasiva no eran suficientes. Se determind que se necesitan estrategias adicionales de
calefaccion, como sistemas solares activos o calefaccion eléctrica, para lograr
temperaturas interiores confortables. Este articulo contribuye en la formulacion del

problema y el disefio de la investigacion de mi estudio.

Molina Fuertes et al. (2020) en su estudio “Systematic evaluation of the thermal
performance of an experimental module of high andean housing to achieve thermal
comfort with solar” evalud experimentalmente el desempeio térmico de un Moédulo
Experimental de Vivienda en la region Alto Andina a través de doce configuraciones
operativas diferentes, incluyendo el uso de sistemas de calefaccion solar activos y
estrategias pasivas de enfriamiento y calentamiento. Se realizaron mediciones de
temperatura y humedad para analizar el confort térmico, con un enfoque en aumentar la
temperatura interior en comparaciéon con el exterior. Se emplearon simulaciones
dinamicas con el software EnergyPlus, validando los resultados con mediciones reales.
Se propuso una doble pared de adobe con fibra de vidrio para incrementar la temperatura
interior en 3 °C. Los resultados mostraron un buen acuerdo entre la simulacion y los datos
experimentales, con un error cuadratico medio del 15-16 %. Se resaltd la importancia del
control de infiltraciones para lograr mejoras en el confort térmico. En conclusion, el
estudio demostro6 la eficacia de las simulaciones con EnergyPlus para evaluar y mejorar
el desempefio térmico de viviendas en zonas Alto Andinas, ofreciendo soluciones
constructivas especificas y resaltando la relevancia del manejo adecuado de los elementos
de la vivienda para alcanzar confort térmico. Este articulo contribuye en la formulacion

del problema y el disefio de la investigacion de mi estudio.

Madrigal Cardiel et al. (2023) en su estudio “Disefio y simulacion de un sistema de

calefaccion solar para incrementar la temperatura en una habitacion de 100 m3” presenta
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el disefio y simulacion de un sistema térmico basado en agua para aumentar la temperatura
en una habitacion de 100 m?®. Se utilizé SolidWorks Flow Simulation para analizar la
temperatura, considerando la conduccién, conveccidon y radiacion. Los resultados
muestran un incremento de 5 °C en la temperatura del sistema en una hora, pasando de
15 °C a 20 °C. Se destaca que este aumento no fue tan significativo debido al pequefio
volumen de los radiadores en comparacion con el total del sistema. Se sugiere la adicion
de mas radiadores o la reduccion del volumen del sistema para lograr una temperatura
ideal. Ademas, se recomienda el uso de ventiladores silenciosos para aumentar la
radiacion y la incorporacion de aislantes térmicos para reducir la pérdida de calor. Este

estudio contribuye en el disefio de la investigacion de mi estudio.

Ticona y Garcia (2022) en su estudio "Casa caliente: Disefio de un modulo de
vivienda rural bioclimatizado para mejorar el confort térmico en la zona altoandina, Puno
-2021" demuestra que el Modulo de Vivienda Rural Bioclimatizado, disefiado con adobe
de la zona y estrategia solar pasiva, logra mejorar significativamente el confort térmico
en la zona altoandina de Puno. Los resultados muestran una mejora del 37 % en la
temperatura interna respecto a la exterior y del 27 % en comparaciéon con una casa tipica
de adobe de la region, alcanzando una humedad relativa del 56 %, dentro de los estandares
de confort establecidos. Estas conclusiones respaldan la eficacia de este enfoque
arquitectonico para proporcionar condiciones habitacionales dptimas en entornos de alta
altitud, y sugieren que este tipo de disefio podria ser una alternativa viable y sostenible
para mejorar la calidad de vida de las comunidades en zonas altoandinas. Este estudio

contribuye en el disefio de la investigacion de mi estudio.

El estudio realizado por Mercado Calapuja & Machaca Cutipa (2017) y titulada
“Sistema de calefaccion solar térmico controlado para mantener el confort térmico en un
ambiente de la FIQ” evalud un sistema de calefaccion solar térmico controlado en la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano lograndose
implementar con éxito las termas solares, alcanzando una temperatura de 80 °C en el agua
tras 8 horas de calentamiento, acumulando 135 221,569 KJ de energia calorifica con un
flujo de absorcion de 4,693 KJ/s y un flujo masico de 19,348 g/s. Estos resultados
demostraron una eficiente captacion de energia solar y el mantenimiento del confort

térmico en el ambiente de estudio. Las recomendaciones finales enfatizaron la
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importancia de realizar mediciones precisas, mantener el recinto adecuadamente aislado
y continuar investigando sobre la aplicacion generalizada de la energia solar. Este estudio
valid6 la viabilidad y eficacia del sistema de calefaccion solar térmico controlado para
lograr el confort térmico de manera sostenible y eficiente en la Facultad de Ingenieria

Quimica.

Ponce et al. (2021), en su trabajo titulada “Evaluacién térmica de modificaciones
en las envolventes de moédulos experimentales ubicados en el centro poblado de Imata
(4519 msnm), Arequipa”, analizaron el aporte térmico y energético de las modificaciones
realizadas en dos modulos experimentales de vivienda (M1 y M2) en Imata, Arequipa, a
4519 m.s.n.m. El trabajo establecio una temperatura media exterior de 0,61 °C. El médulo
M1, en su estado inicial, registro una temperatura media diaria del aire interior de 3,1 °C.
Tras las modificaciones de la envolvente (aislamiento, claraboyas y falso techo), la
temperatura media interior de M1 (sin invernadero) alcanzo6 los 10 °C, un incremento
promedio de 6,9 °C, mientras que M2 (con invernadero adosado) alcanzo 14,6 °C. Se
cuantificd que el invernadero proporciond un incremento promedio de 5,17 °C mas que
MI. Para mantener una temperatura de confort térmico constante de 15 °C (segun modelo
adaptativo), se estimd que la configuracion optima (M2 con puerta y ventana al
invernadero abiertas de 8:00 a 17:00 horas) requeria una demanda térmica de 10,29
kWh/dia, representando un ahorro energético de 3,94 kWh/dia en comparaciéon con M1

en la misma configuracion.

Ratache Rojas et al. (2021), en su estudio “Simulacion del consumo energético para
la calefaccion de un médulo de vivienda experimental ubicado a 4500 msnm”, simularon
la demanda energética de un modulo experimental de vivienda MEV en Imata, Arequipa
a 4500 m.s.n.m. una zona con temperatura ambiente minima registrada de -14,4 °C en
2019. El estudio se centro en la energia necesaria para mantener una temperatura neutra
que varia entre 12 °C en julio y 15 °C en diciembre. La simulacion, previamente validada,
predijo una demanda energética anual de 3,54 MWh. La demanda energética diaria
promedio mensual alcanz6 un méximo de 11 kWh en julio (el mes més frio) y un minimo
de 8,7 kWh en diciembre. Los resultados indican la necesidad de priorizar la reduccion
de pérdidas de calor para mitigar el alto requerimiento energético para alcanzar el confort

térmico.
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2.1.3 Antecedentes regional o local

Girdén (2023) en su estudio “Desarrollo de un modelo de evaluacion de pardmetros
ambientales para lograr el confort térmico al interior de las viviendas en el centro poblado
menor de Kallapuma, provincia de Tarata, region Tacna” realizado en el centro poblado
menor de Kallapuma, se identifico que la temperatura de neutralidad y el rango de confort
térmico para la poblacion de Kallapuma se encuentra por debajo de los valores
establecidos en normas internacionales como ASHRAE 55 e ISO 7730. Esto se logrd
mediante la implementacion de un modelo de evaluacion de parametros ambientales que
permitido recopilar datos relevantes sobre temperatura interior, humedad relativa,
sensacion térmica y vestimenta en diversas edificaciones de Kallapuma, a una altitud de
4258 m.s.n.m. Las conclusiones resaltan la importancia de conocer las condiciones
especificas de confort térmico y el tipo de poblacion en zonas altoandinas como
Kallapuma para favorecer el disefio de inmuebles y la aplicacion de estrategias pasivas
de acondicionamiento ambiental. Se reconoce la necesidad de ampliar el namero de
viviendas estudiadas, encuestas realizadas y tiempo de experimentacién para obtener

resultados mas solidos y confiables.

Polo Bravo (2013) en su estudio titulado “Potencial energético solar y su impacto
ambiental en la Region Tacna” ha determinado que la energia solar global incidente anual
promedio sobre superficie horizontal en la Region de Tacna es de (6,04 = 0,36) kWh/m?:
dia, equivalente a 0,510 litros de petroleo por metro cuadrado y dia. Este valor supera en
un 13,46 % el promedio mundial, presenta una variacion interanual del 5,8 % y confirma
que la region es idonea para cualquier aplicacion solar, especialmente en la denominada
"franja solar". Asimismo, el trabajo concluye que las zonas andinas poseen un mayor
potencial que la costa, registrandose la mayor radiacion incidente durante el verano.
Asimismo, el estudio evalud los impactos ambientales de las fuentes energéticas actuales
de la region, como las centrales hidroeléctricas de Aricota y el sistema interconectado a
combustibles fosiles. Estos impactos fueron calificados como altamente negativos (-),
mientras que los de la energia solar resultaron altamente positivos (+). Su adopcion
ahorraria grandes cantidades de combustibles fosiles y evitaria la emision de miles de

toneladas de COz, SO: y NxO, facilitando asi la planificacion de un desarrollo sostenible.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Energia solar

La energia solar se refiere a la radiacion solar que puede ser utilizada como una
fuente de energia renovable para diversas aplicaciones, incluyendo la generacion de
electricidad y el calentamiento de fluidos para usos térmicos. La energia solar es
considerada una fuente de energia verde, abundante y no agotable que estd recibiendo
cada vez mas atencion de la comunidad de investigacion debido a su potencial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover el desarrollo sostenible
(Hasanuzzaman, 2022). La energia solar térmica es una tecnologia que aprovecha la
radiacion solar para generar calor. Este calor puede utilizarse para calentar agua en
sistemas de calefaccion doméstica, para la climatizacion de edificios. La energia solar
térmica se basa en el principio de captar la radiacion solar con colectores solares, que
convierten la energia solar en calor que puede ser almacenado o utilizado de inmediato.
Es una forma limpia y renovable de aprovechar la energia del Sol para cubrir diversas

necesidades energéticas (Martinez, 2012).

2.2.2 Sistema de calefaccion solar

Un sistema de calefaccion solar (SCS) es un sistema que utiliza la energia solar para
proporcionar calor a un espacio habitable (calentar aire) o para calentar agua. Estos
sistemas incluyen colectores solares para capturar la energia solar, sistemas de
almacenamiento de energia térmica y componentes de distribucion de calor, como
intercambiadores de calor y radiadores (Duffie & Beckman, 2013). Estos sistemas
representan una alternativa sostenible que convierte la radiacion solar en calor til,
contribuyendo significativamente a la reduccion de emisiones de carbono y al uso
eficiente de recursos energéticos renovables (Wang et al. 2019). Los SCS se clasifican en
dos categorias principales, Sistemas de calefaccion solar pasivos y Sistemas de

calefaccion solar activos.

Sistemas de calefaccion solar pasivos (SCSP): Este tipo de sistemas aprovechan
directamente la radiacién solar mediante elementos arquitectonicos integrados como
muros Trombe, ventanas con orientacion estratégica y doble vidrio, claraboyas,

invernaderos adosados, entre otros. Los SCSP operan sin equipos mecéanicos de



33

circulacion forzada, funcionando solo mediante principios fisicos como la conveccion y

radiacion térmica (Cillari et al., 2021).

Sistemas de calefacciéon solar activo (SCSA): Este tipo de sistemas incorporan
componentes mecanicos para optimizar la captacion, transporte y distribucion del calor
solar. Incluyen colectores solares, bombas de circulacion, ventiladores, sistemas de
almacenamiento térmico, intercambiadores de calor y unidades de control automatizado.
(Kalogirou, 2009). Los SCSA tiene una eficiencia entre el 47 % y 65 % segun la

configuracién del colector (Yu et al., 2022).

2.2.3 Confort térmico

El confort térmico, segiin la norma ISO 7730 (2005), se define como la sensacion
de comodidad que experimenta una persona cuando el ambiente que la rodea esta en
equilibrio con su propio cuerpo. Para que se cumpla, se deben considerar factores como
la temperatura, humedad, velocidad del aire, temperatura radiante, nivel de actividad y la

ropa.

2.2.4 Temperatura ambiente

La temperatura ambiente se refiere a la temperatura del entorno circundante en el
que se encuentra un sistema o dispositivo. En el contexto de los sistemas de energia solar
térmica, la temperatura ambiente es un factor importante a considerar, ya que puede
afectar el rendimiento y la eficiencia de los componentes que convierten la radiacion solar
en energia térmica. La temperatura ambiente puede influir en la transferencia de calor, la
viscosidad de los fluidos y otros parametros que impactan en el funcionamiento de los

sistemas de energia solar (Manrique, 2019).

2.3 Definicion de términos

2.3.1 Sistema de calefaccion solar activo (SCSA)

Tecnologia que utiliza equipos mecénicos (bombas de circulacion, radiadores,
controles electronicos) para forzar la circulacion del fluido caloportador a través de
colectores solares, optimizando la captacion, almacenamiento y distribucion de energia

térmica solar (Duffie & Beckman, 2013; Wang et al., 2019).
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2.3.2 Altoandino
Regiones montafiosas altas de la cordillera de los Andes en Sudamérica. Se
caracteriza por su gran altitud (generalmente por encima de los 2500 metros sobre el nivel

del mar), clima frio y ecosistemas unicos (Breack $ Mendiola, 2000).

2.3.3 Temperatura
La temperatura es una magnitud fisica que mide la energia cinética interna de un

cuerpo, objeto o del medio ambiente en general (Manrique, 2019).

2.3.4 Temperatura ambiente
Se refiere a la temperatura del entorno circundante en el que se encentra un sistema

o dispositivo (Hasanuzzaman, 2022).

2.3.5 Temperatura neutra

Temperatura interior promedio en la cual los ocupantes de un espacio no
experimentan sensacion de frio ni calor, determinada a través de estudios de campo y
modelos adaptativos que consideran las condiciones climaticas exteriores y la adaptacion

de los usuarios (Humphreys & Nicol, 2002).

2.3.6 Confort térmico
Esa condicion de mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico (ISO

7730, 2005).

2.3.7 Inercia térmica

Propiedad de los materiales constructivos que describe su capacidad para almacenar
energia térmica y liberarla gradualmente, proporcionando estabilidad térmica y
amortiguando las fluctuaciones de temperatura exterior en los espacios interiores

(Giovani, 1998).

2.3.8 Envolvente
Sistema constructivo compuesto por todos los elementos que separan los espacios
interiores acondicionados del ambiente exterior, incluyendo paredes, techos, pisos,

ventanas y puertas, que controlan la transferencia de calor entre el interior y exterior

(Lstiburek, 2006).
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2.3.9 Random Forest

Algoritmo de aprendizaje automatico supervisado basado en ensamble que utiliza
multiples arboles de decision entrenados mediante técnicas de bagging y seleccion
aleatoria de caracteristicas, proporcionando alta precision predictiva y robustez ante

sobreajuste (Breiman, 2021).

2.4 Marco Filosofico

En cuanto al marco filosoéfico, el confort térmico se entiende no solo como una
cuestion fisica, sino también como una experiencia subjetiva que involucra factores
psicologicos y sociales. Segun la definicion de la Sociedad de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE), el confort térmico es el estado mental
que expresa satisfaccion con el entorno térmico, lo que implica que su evaluacioén debe
considerar la interaccion entre variables fisicas, fisiologicas y psicologicas (Soto-Estrada
et al., 2019). Esta perspectiva se alinea con enfoques adaptativos que sugieren que las
personas ajustan su percepcion del confort en funcidon de su entorno y sus experiencias

previas (Sanchez et al., 2016).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo, nivel y diseifio de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Investigacion de enfoque Cuantitativo. Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza
(2018) la investigacioén cuantitativa se refiere a un enfoque de investigacion que se
caracteriza por la recoleccion y el andlisis de datos numéricos y su posterior interpretacion
utilizando métodos estadisticos. Este tipo de investigacion busca medir variables,
establecer relaciones entre estas variables y generalizar los resultados a una poblacion
mas amplia. La investigacion cuantitativa se basa en la objetividad, la replicabilidad y la

generalizacion de los resultados.

3.1.2 Nivel de investigacion

Investigacion de nivel Aplicativo. De acuerdo con lo establecido por Hernandez et
al. (2014) el nivel de investigacion aplicativa se refiere a un tipo de investigacion que se
centra en la evaluacion y aplicacion de conocimientos para resolver problemas practicos
o generar avances tecnologicos. Este nivel de investigaciéon es adecuado para
investigaciones que tienen como objetivo derivar acciones concretas o desarrollar

productos tecnoldgicos.

3.1.3 Disefio

Experimental debido a que se medird la variable independiente. El disefio
experimental se refiere a un conjunto de procedimientos utilizados en la investigacion
experimental para manipular una o mas variables independientes y medir su efecto sobre

una o mas variables dependientes (Bernal, 2010).
3.2 Poblacion y muestra de estudio

3.2.1 Poblacion de estudio
La poblacion de estudio estd compuesta por los parametros meteorologicos que
caracterizan el centro poblado de Kallapuma (Temperatura ambiente, irradiancia solar

global horizontal, humedad relativa, velocidad y direccion del viento), las temperaturas
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del aire en el interior del dormitorio de damas y dormitorio de varones, y las temperaturas

superficiales de la envolvente de cada habitacion (paredes, piso, techo y ventanas).

3.2.2 Muestra de estudio

Las muestras de estudio estan constituidas por los valores de temperatura ambiente,
radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento, direccion del viento, temperatura
del aire en el interior de la habitacion, y temperatura superficial de la envolvente. Todas

ellas registradas durante el periodo de estudio desde abril de 2024 hasta mayo de 2025.

3.3 Accionesy actividades para la ejecucion del proyecto
Se llevaron a cabo las siguientes acciones para ejecutar el proyecto.

1. Se realiz6 una visita al centro poblado de Kallapuma con el objetivo de identificar
la zona, sus condiciones e inspeccionar la habitacion de estudio (El dormitorio de

damas y el dormitorio de varones del Tambo Kallapuma).

2. Se instal6 un sistema de calefaccion solar activo como parte del proyecto de
investigacion N° 04-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU de la Universidad
Nacional de Ingenieria en convenio con la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann.

3. Se verifico visualmente los componentes constructivos de las habitaciones con la

finalidad de obtener informacion sobre las caracteristicas fisicas.

4. Se instalaron sensores de temperatura TMC20-HD Hobo dentro de cada habitacion
de estudio para medir sus temperaturas internas (temperatura del aire) y las
temperaturas de las envolventes (temperaturas superficiales). Los sensores se
conectan a dataloggers Hobo de 4 canales donde se almacenaron los datos

registrados.

5. Se instal6 una estacion meteoroldgica Davis Ventage Pro2 para monitorear el clima
de la zona, especificamente los parametros de la temperatura ambiente (To),
Irradiancia solar global horizontal (Ig), Humedad relativa (RH), velocidad del viento

(WS) y direccion del viento (WD).
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6. Se realizaron viajes mensuales al centro poblado de Kallapuma para la descarga de
datos, asi como para la verificacion y el mantenimiento de los sensores, dataloggers,

estacion meteoroldgica y el Sistema de calefaccion solar activo.

3.4 Materiales e instrumentos

Los instrumentos requeridos para la recopilacion de datos experimentales fueron:

1. Estacién meteorologica Davis ventage pro2 (Figura 1), encargado de recopilar
informacion de los parametros meteorologicos de la zona: temperatura ambiente
(To), irradiancia solar global horizontal (lg), humedad relativa (RH), direccion del

viento (WD), velocidad del viento (WD).

Figura 1

Estacion meteoroldgica Davis Ventage Pro2

Nota: Adaptado de Davis intruments, https://www.davisinstruments.com

2. Sensores de temperatura TMC20-HD Hobo de 15 metros de longitud (Figura 2b).
Se instalaron 08 sensores de este tipo (16 en total) en cada habitacion de para
monitorear el comportamiento térmico de la temperatura del aire en los interiores

(temperatura interna T_in) y las temperaturas superficiales de las envolventes.
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Figura 2
(a) Datalogger Hobo de 4 canales. (b) Sensor de temperatura TMC20-HD Hobo

onsete i
— HOBO4-channe thermocouple logger

HOBO® 4-channe| e

(a) (b)

Nota: adaptado de Onset Hobo, https://www.onsetcomp.com.

3. Dataloggers Hobo de cuatro canales (Figura 2a). Estos dataloggers se emplearon

para el registro y almacenamiento automatico de datos de temperatura recopilados

por los sensores TMC20-HD Hobo.

4. Software Weatherlink para la lectura y descarga de parametros meteoroldgicos

registrados por la estacion meteorologica Davis ventage Pro2.

5. Software HOBOwere para la lectura y descarga de datos registrados los dataloggers

Hobo.

6. Software SketchUp para el disefio en 3D de las habitaciones de estudio.

7. Lenguaje de programacion Python para el procesamiento, limpieza y analisis de los

datos recopilados por todos los sensores empleados en el estudio.

8. Software Origin Pro para la graficas y visualizacion de datos.

3.5

Centro Poblado Altoandino de Kallapuma

El centro poblado de Kallapuma (Figura 3) se unica en la zona altoandina de la

region Tacna, Perti, a 4266 metros sobre el nivel del mar (17°19°1,3"" latitud sur y

69°43°51,6’), con cddigo de ubigeo 230410023. Kallapuma, de dificil acceso debido a
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la ausencia de vias asfaltadas, se encuentra formalmente reconocido desde 1940 y titulada
mediante la ficha registral 8567 (partida electroénica 5120435) con fecha de titulacion del
19 de diciembre de 1994, abarca una extension territorial de 38331,7009134 hectareas.
La poblacion de Kallapuma, caracterizada por su aislamiento geografico y condiciones
de vida precaria tipicas de zonas altoandinas rurales del Peru, comprende 45 viviendas
habitadas por 70 personas segun los datos del instituto nacional de estadistica e
informatica (INEI, 2017). La economia local se desarrolla exclusivamente sobre la
ganaderia de camélidos sudamericanos, particularmente alpacas (Vicugna pacos),
actividad que constituye la base del sustento familiar y representa una forma tradicional
de aprovechamiento de recursos naturales altoandinos. Kallapuma carece de servicios
basicos esenciales como sistemas de alcantarillado y electrificacion, una situacion que
refleja brechas de infraestructura y desarrollo que caracterizan a los centros poblados
rurales del pais, afectando significativamente la calidad de vida de los pobladores de estas

zonas.

Figura 3
Centro Poblado de Kallapuma

b 2 #.
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Nota: Fotografia aérea propia tomada el 09 de agosto de 2025.
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3.6 Tambo Kallapuma

El Tambo Kallapuma (Figura 4) pertenece al Programa Nacional de Tambos,
creado en 2013 con el objetivo de promover el trabajo articulado entre diferentes sectores
del gobierno peruano, elevando la calidad de vida de los pobladores, fomentar
oportunidades y fortalecer capacidades productivas (MIDIS, 2023). El Tambo cuenta con
once ambientes, incluyendo dormitorios, oficinas, auditorio, cocina y servicios
higiénicos. Su construccion difiere de las viviendas locales tanto en disefio como en

material de construccion.

Figura 4

Tambo Kallapuma

3.7 Dormitorio de damas y varones del Tambo Kallapuma

La Figura 5 muestra el plano arquitectonico de los dormitorios de damas y varones
del Tambo Kallapuma, incluyendo sus dimensiones y disposicion espacial. Ambas
habitaciones presentan una altura interior de 2,80 m, medida desde el nivel del piso hasta
el falso techo. El area del piso del dormitorio de damas es de 13,54 m?, mientras que el
dormitorio de varones ocupa un area de 12,20 m? En consecuencia, los volumenes

internos de las habitaciones son de 37,91 m? y 34,16 m?, respectivamente.
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Ambos dormitorios comparten una pared comun: la pared oeste del dormitorio de
damas corresponde a la pared este del dormitorio de varones. Las paredes sur de ambas
habitaciones estdn expuestas directamente al exterior y cuentan con ventanas idénticas en
dimensiones de 1,14 m de ancho por 1,33 m de alto. Adicionalmente, la pared este del
dormitorio de damas esta expuesta directamente al exterior. El resto de las paredes de
ambas habitaciones se encuentran contenidas dentro de la edificacion principal del Tambo

Kallapuma y no estan en contacto directo con el ambiente exterior.

Figura 5

Plano del dormitorio de damas y varones del Tambo Kallapuma
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Nota: Basado en mediciones realizadas in situ.

Segun se detalla en la Tabla 1, la construccidn de las paredes del Tambo Kallapuma
esta compuesta por un muro de ladrillo de 0,12 m de espesor, revestido con enlucido de
cemento en ambas caras y un enchapado interior de madera de 1,20 m de altura medidos
desde el piso. El piso consiste en tablas de madera machihembradas sobre una base de
concreto. El techo interior (falso techo) estd constituido por placas de PVC
machihembradas, mientras que el techo exterior es de calamindn tipo sandwich, con
nucleo de poliuretano de 0,20 m de espesor. Las puertas son de madera contraplacada, y

las ventanas estdn construidas con vidrio doble y marcos de madera.
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Tabla 1

Materiales constructivos del Tambo Kallapuma

Material Espesor [m]
Ladrillo 0,010
Pared Concreto 0,002
Madera 0,020
Madera 0,120
Piso
Concreto 0,015
Placas de PVC 0,010
Techo Calaminon 0,025
Poliuretano 0,200

3.8 Recoleccion de parametros meteorologicos

Los parametros meteorologicos considerados (Tabla 2) se recopilan mediante la
estacion meteorologica Davis Ventage Pro2 instalada en el Tambo Kallapuma. Los datos

se recopilaron con una frecuencia de una hora.

Tabla 2
Muestras de Estudio y sus Unidades

Muestra de estudio Unidad de medida Frecuencia de registro
Temperatura habitacional °C 5 minutos
Temperatura superficial °C 5 minutos
Temperatura ambiente °C Una hora
Radiacion solar W/m? Una hora
Humedad relativa % Una hora
Velocidad del viento m/s Una hora

Direccidn del viento Una hora

3.9 Recoleccion de datos de temperatura

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento térmico de los dormitorios de
damas y varones del Tambo Kallapuma, se implant6 un sistema de monitoreo continuo

de temperaturas mediante la instalacion de sensores de temperatura TMC20-HD de la
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marca hobo. Los sensores fueron ubicados estratégicamente en las caras interiores de las
paredes de cada habitacién y el punto medio geométrico (para la recopilacion de la
temperatura del aire interior) siguiendo un criterio de representatividad espacial y
exposicion térmica diferenciada segin la orientacion cardinal. La disposicion de los
sensores se detalla en la Tabla 3 y se ilustra graficamente en la Figura 6, donde se
identifican las posiciones relativas de las paredes este, oeste, norte y sur de cada
dormitorio, etiquetadas de la manera siguiente: T_este_d, T_oeste_d, T_norte_d, T_sur_d
para las temperaturas superficiales de la cara interior de las paredes del dormitorio de
damas, y T_este_v, T_oste_v, T_norte_v, y T_sur_v para las temperaturas superficiales de la

cara interior de las paredes del dormitorio de varones.

Tabla 3

Puntos de recoleccion de datos de temperatura y su etiquetado

habitacion Punto de recoleccion de datos Etiqueta Erecuencia
de registro

Temperatura del aire interior T_in_d 5 minutos

Temperatura superficial en la pared este P_este_d 5 minutos

Temperatura superficial en la pared oeste P_oeste_d 5 minutos

Dormitorio Temperatura superficial en la pared norte P_norte_d 5 minutos
de damas  Temperatura superficial en la pared sur P_sur_d 5 minutos
Temperatura superficial del piso piso_d 5 minutos

Temperatura superficial del techo falso techo_d 5 minutos

Temperatura superficial de la ventana ventana_d 5 minutos

Temperatura del aire interior T_in_v 5 minutos

Temperatura superficial en la pared este P_este_v 5 minutos

Temperatura superficial en la pared oeste P_oeste_v 5 minutos

Dormitorio Temperatura superficial en la pared norte P_norte_v 5 minutos
de varones Temperatura superficial en la pared sur P_sur_v 5 minutos
Temperatura superficial del piso piso_v 5 minutos

Temperatura superficial del techo falso techo_v 5 minutos

Temperatura superficial de la ventana ventana_v 5 minutos




Figura 6

Ubicacion de los sensores de temperatura dentro de los dormitorios.
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Para evaluar el confort térmico en las habitaciones es necesario calcular la

temperatura neutra (o temperatura de confort térmico), para ello se ha empleado la

ecuacion desarrollada por Molina et al. (2023), que representa un modelo adaptativo de

confort térmico especialmente calibrado para poblaciones de zonas altoandinas del Pert,

donde se presentan condiciones climaticas extremas, donde las temperaturas nocturnas

descienden drasticamente, fundamentado en estudios realizados en Imata, Arequipa a

4500 m.s.n.m.
Tn = 0,57 (Tm) + 11,80
Donde:

Tn : Temperatura neutra

Tm : Temperatura media mensual

[1]
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Sistema de calefaccion solar activo

El sistema de calefaccion solar activo (SCSA) instalado en el dormitorio de damas
del Tambo Kallapuma, es un sistema cerrado de fabricacion alemana de la marca
Viessmann y funciona con energia solar, siendo completamente independiente de

suministro eléctrico de la red.

4.1.1 Componentes del Sistema de Calefaccion Solar Activo

Las componentes principales de este SCSA son:

Colectores solares de placa plana: Los colectores de la marca Viessmann son de
placa plana (Figura 7a) del modelo Vitosol 100-FM. Cada colector tiene medidas de 2,380
m por 1,056 m y 0,078 m de espesor (Figura 7b). Los colectores cuentan con tecnologia
Therm Protect que autolimita la captacion de energia solar cuando se alcanza una
determinada temperatura, patentada por la empresa viessmann. Esta tecnologia evita el
sobrecalentamiento y la formacién de vapor de forma segura sin necesidad de dispositivos
de disipacion adicionales, reduciendo la temperatura en periodos de inactividad y la vida

util del fluido caloportador. Se instalaron 6 colectores.

Figura 7
(a) Colectores de placa plana, (b) dimensiones de cada colector
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Termotanque: El termotanque (Figura 8a) es un tanque de acero presurizado con
capacidad de 750 litros, mide 1,75 metros de alto y 0,79 metros de didmetro (Figura 8b)
y esta envuelto de una capa de aislamiento térmico que le permite conservar el calor.
Dentro del termotanque se encuentra un serpentin por la cual circula el fluido caloportador
(glicol) que viene desde los colectores, este serpentin actiia como intercambiador de calor

transfiriendo energia en forma de calor desde el glicol hacia el agua.

Figura 8

(a) Termotanque de 750 litros de capacidad, (b) dimensiones del termotanque

Termotanque

Serpentin

1,90 m
1,75 m

\ pa—
Y <

(@) (b)

Estacion de trabajo: La estacion de trabajo (Figura 9a) cuenta con una bomba de
circulacion de alta eficiencia con regulacion de revoluciones para corriente alterna que se
encarga de mover el fluido caloportador (glicol) que circula por los colectores y el
serpentin dentro del termotanque. También cuenta con un separador de aire, dos
termometros, dos llaves de paso con valvula antirretorno, indicador de caudal,
manometro, valvula de seguridad de 6 bares (Figura 9b). Esta estacion de trabajo es capaz
de impulsar le fluido caloportador hasta una altura de 6,5 metros con un caudal de 1500

I/h durante las 24 horas del dia.
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Figura 9

(a) Estacion de trabajo, (b) esquema de la estacion de trabajo
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Radiador: Por el radiador circula agua como fluido caloportador que proviene
desde el termotanque y es el encargado de transferir energia en forma de calor al ambiente
que se desea calentar (Figura 10). El radiador se calienta por transferencia de energia

desde el agua hacia el radiador.

Figura 10

(a) Radiador instalado en el dormitorio de damas, (b) esquema del radiador
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Controlador: El controlador de la marca DeltaSol BX (Figura 11) es el dispositivo
mediante el cual se control las bombas de circulacion de ambos circuitos (circuito solar y
circuito del radiador), para ellos se apoya en un sensor de temperatura instalado dentro

del dormitorio de damas y se alimenta mediante un sistema fotovoltaico.

Figura 11
(a) Controlador de las bombas de circulacion, (b) Esquema de control
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Sistema fotovoltaico: El sistema fotovoltaico se encarga de alimentar las bombas
de circulacion y el controlador de manera constante y eficiente, asegurando el

funcionamiento del SCSA durante las 24 horas del dia (Figura 12).

Figura 12
(a) Sistema fotovoltaico (SFV) para alimenta el SCSA, (b) Esquema del SFV
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4.1.2 Circuitos del Sistema de Calefaccion Solar Activo
El SCSA consta de dos Circuitos, la primera es el circuito solar y la segunda es el

circuito del radiador, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13

Esquema del sistema de calefaccion solar activo (SCSA)
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Circuito Solar: El circuito solar estd constituido por los colectores y el
termotanque, usando el glicol como fluido caloportador. Su funcidén es captar la energia
solar y transferirla al fluido caloportador mediante los colectores, es decir calienta el
glicol. Este fluido caloportador [caliente] se mueve por las tuberias de cobre accionados
por una bomba de circulacion ingresando al termotanque, dentro de la cual circula por un
serpentin dentro de la cual se enfria transfiriendo energia en forma de calor hacia el agua
contenida dentro del termotanque. El fluido caloportador frio se mueve nuevamente hacia
los colectores donde nuevamente absorbera la energia solar por medio de los colectores.

Y el ciclo se repite.
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Circuito del radiador: Este circuito cerrado esta constituido principalmente por el
termotanque y el radiador. Usa el agua como fluido caloportador. El agua, calentado por
la accion del circuito solar, se deja circular hacia el radiador (instalado dentro del
dormitorio de damas) mediante una bomba de circulacion. Cuando el agua llega al
radiador se enfria liberando energia en formade calor hacia el interior de la habitacion. El
agua fria retorna al termotanque donde se calentara nuevamente y el ciclo se repite. Para
evitar la congelacion del agua que circula por este circuito, se deja recircular el agua cada
vez que su temperatura se aproxime a 4,0 °C. Esta medida de proteccion no permite la

formacidn de cristales de hielo.

4.1.3 Configuracion del Funcionamiento del Sistema de Calefaccion Solar Activo
El Sistema de calefaccion solar activo es programable para que puncione de acuerdo
con las necesidades del ambiente que se desea calentar. Para los propdsitos del presente

estudio se realizaron tres configuraciones:
a) Primera configuracion (SCSA apagado)

En esta configuracion se apagd el SCSA completamente con el objetico de estudiar
el dormitorio de damas (en la cual se encuentra el radiador) con el objetico de estudiar su
comportamiento térmico en condiciones de estado natural, sin ninguna fuente de energia
térmica. El periodo evaluado con esta configuracion va desde el primero de julio del 2024
hasta el 31 de agosto del 2024 y en adelante nos referiremos a este periodo como Primer

periodo.
b) Segunda configuracion (SCSA encendido y sin termostato)

En esta configuracion se deja funcionar el SCSA de manera continua durante las 24
horas del dia durante todo el periodo mencionado inicialmente. El proposito de esta
configuraciéon en ver el comportamiento térmico del dormitorio de damas y las
temperaturas minimas y maximas que es capaz de alcanzar gracias a la energia en forma
de calor entregada por el SCSA. El periodo evaluado con esta configuracion va desde el
01 hasta el 31 de diciembre del 2024 y en adelante nos referiremos a este periodo como

segundo periodo.
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¢) Tercera configuracion (SCSA encendido y con termostato)

En esta configuracion se deja funcionar el SCSA controlado por un termostato, de
modo que el SCSA solo trabaja cuando el termostato de la orden. El termostato se
programa para que active el SCSA cuando la temperatura en el interior del dormitorio de
damas (T_in_d) disminuye por debajo de la zona de confort térmico (Tn — 2,5 °C), y apaga
el SCSA cuando la temperatura T_in_d sube por encima de la zona de confort térmico (Tn
+ 2,5 °C), todo de manera automadtica sin intervencién de algin operador. El periodo
evaluado con esta configuracion va desde el 01 de marzo del 2025 hasta el 30 de abril del

2025 y en adelante nos referiremos a este periodo como Tercer periodo.

4.2 Condiciones climaticas de Kallapuma

El estudio de las condiciones climaticas de Kallapuma se realizd6 mediante el
monitoreo in situ, utilizando una estacion meteoroldgica automatica DAVIS Ventage
Pro2. Para los propositos de la presente investigacion, se midieron continuamente los
siguientes parametros fundamentales para el andlisis del clima de la zona: la temperatura
ambiente (To), la irradiancia solar global horizontal (lg), la humedad relativa (RH), la
velocidad del viento (WS) y la direccion del viento (WD). La estacidon configurada con
intervalos de registro de datos de una hora recopil6 informacion durante el periodo que
comprende desde abril del 2024 hasta mayo del 2025 lo que permiti6 capturar la

variabilidad de los pardmetros meteoroldgica en el transcurso de las estaciones anuales.

4.2.1 Temperatura Ambiente

Los registros de temperatura ambiente, mostrados en la Figura 14, durante el que
va desde marzo del 2024 hasta junio de 2025, muestra que los valores no superan los 25
°C durante el dia, sin embargo, descienden facilmente por debajo de los 0 °C en cualquier
estacion del afio, en especial durante la estacion invierno. De los 465 dias registrados, 336
dias presentan temperaturas por debajo de 0 °C, es decir, aproximadamente el 72,3 % de
los dias registrados, presentd temperaturas por debajo de cero. Lo que demuestra que
Kallapuma presenta el fendémeno conocido como “La helada” en cualquier mes del afo,

una condicion perjudicial para la salud y el bienestar de los pobladores de la zona.
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Figura 14

Registros de la temperatura ambiente de Kallapuma
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El andlisis de los valores extremos y promedios de la temperatura ambiente,
mostrados en la Tabla 4 y Figura 15, revela patrones significativos. Los valores muestran
una amplitud térmica anual muy amplia. Durante el invierno las temperaturas minimas
promedio (puntos azules) alcanzan los -8 °C y el minimo extremo (circulos azules) baja
hasta los -14,4 °C, mientras que en verano los maximos promedios (puntos rojos) estan
entre los 16 a 17 °C y sus minimos promedio se encuentran entre 0,8 y 1,7 °C. Es
interesante observar que los valores maximos promedio mas altos se encuentran en la
estacion de primavera y principios de verano, observandose justamente el valor maximo
extremo (circulo rojo) en el mes de octubre con un valor de 19,6 °C. La temperatura
promedio para todo el periodo registrado es de 5,4 °C, el maximo promedio y minimo

promedio para el mismo periodo es de 14,0 °Cy -2,9 °C, respectivamente.

Estas amplitudes térmicas extremas con amplitudes que superan los 30 °C entre
maximos y minimos y la persistencia de las temperaturas promedio mensuales (puntos
grises) por debajo de los 8 °C durante la mayor parte del ano, refleja la influencia de la
altitud, la cual se puede considerar un clima con inviernos muy frios y veranos

moderadamente templados, tipicos de zonas altoandinas.
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Tabla 4

Temperaturas promedio, maximos y minimos

Promedio Promedio Promedio Maximo Minimo
Mes - ano o mensual de Mensual de mensual mensual
mensual [*C] maximos [°C] minimos [°C] registrado [°C] registrado [°C]
04 —-24 6,9 15,9 -1,5 18,2 -8,3
05-24 4,6 13,6 -4.9 17,4 -11,4
06 —24 3,2 12,6 -6,3 16,3 -10,3
07 —24 2,6 12,3 -8,0 15,8 -14,4
08 —24 3,5 12,7 -6,2 17,1 -10,7
09 -24 5,4 14,8 -5,8 17,7 -11,3
10 —24 5,8 16,0 -5,2 19,6 -10,2
11-24 6,5 15,6 -1,7 18,5 -7,8
12 -24 7,7 16,8 -1,3 17,9 -8,1
01-25 5,7 12,5 0,8 16,5 -5,6
02 -25 7,0 13,5 1,7 17,4 -2,9
03 -25 6,2 13,5 0,8 17,7 3.4
04 - 25 4,9 13,6 -2,8 17,7 -8,0
05-25 3,9 13,3 -5,3 15,4 -12,4

Figura 15

Temperaturas extremas y promedios para Kallapuma
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4.2.2 Irradiancia solar global horizontal

Los registros de la irradiancia solar global para Kallapuma registrados durante el
periodo comprendido entre abril de 2024 y mayo de 2025 (Figura 16), revela una marcada
estacionalidad en la radiacion solar, caracteristico de la region sur del pais. La irradiancia
solar diaria, expresada en W/m?, alcanzan valores maximos superiores a 1000 W/m? entre
octubre de 2024 y marzo 2025 que corresponde a finales de primavera y todo verano.
Durante este periodo el sol alcanza su maxima elevacion en el cielo, lo que reduce la
trayectoria atmosférica que debe recorrer la radiacion solar y por lo tanto aumenta su
intensidad en la superficie. En contraste, desde abril hasta setiembre de 2024, la

irradiancia solar disminuye significativamente, con valores inferiores a 800 W/m?.

Figura 16

Irradiancia solar global horizontal en W/m?
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La Figura 17, que representa la energia solar mensual acumulada en kWh/m?,
confirma la estacionalidad de la irradiancia solar. Los meses de noviembre, diciembre y
enero de 2024 — 2025 muestran los mayores energéticos, con valores cercanos a 220
kWh/m?. Este comportamiento es debido tanto a la intensidad solar mas alta como a la

mayor duracion del dia durante la estacion de verano.

La altitud de Kallapuma, 4266 msnm, desempefia un papel fundamental en la

magnitud de la irradiancia. A estas altitudes, la atmosfera es mas delgada, reduciendo la
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absorcion y dispersion de la radiacion solar por gases y particulas. Como resultado, la
irradiancia solar global horizontal puede facilmente superar los 1100 W/m? los dias
despejados, lo que sitia a Kallapuma entre las zonas de mayor potencial solar. Estos datos
sugieren que Kallapuma posee un alto potencial energético para la generacion de energia

solar fotovoltaica y térmica.

Figura 17

Energia solar mensual acumulada en KkW/m?
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4.2.3 Humedad relativa

El registro de los valores de la humedad relativa para Kallapuma (Figura 18), revela
un patron estacional. Los registros oscilan desde valores muy cercanos al 0 % hasta
aproximadamente el 100 %. Esta variacion tan amplia es el resultado de factores como la
altitud de la zona, las temperaturas extremas, sobre todo las bajas temperaturas y la
radiacion solar intensa. Durante la noche y madrigada la temperatura desciende
rapidamente por radiacioén térmica, lo que provoca una saturacion del aire y picos de
humedad relativa cercanos al 100 %. En contraste, durante las horas de cercanos al medio
dia, especialmente en invierno, la radiacion solar calienta el aire y aumenta su capacidad
para retener vapor, lo que genera descensos bruscos en la humedad relativas por debajo

incluso del 10 %.
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Los valores de la humedad relativa por debajo del 10 % son fenomenos
relativamente raros en cualquier parte del planeta y la presencia de estos en Kallapuma
son indicativos de condiciones extremas, probablemente asociadas a eventos
meteoroldgicos especificos como vientos calidos y secos o ausencia prolongada de
nubosidad. Estos valores tan bajos tienen impactos significativos en el ecosistema,
causando estrés hidrico en las plantas y aumenta el riesgo de incendios en zonas con
vegetacion seca. Para la salud humana, estos eventos generan condiciones de

deshidratacion, resequedad en la piel e irritacion de las vias respiratorias.

Figura 18

Humedad relativa para Kallapuma
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4.2.4 Velocidad y direccion del viento

En la Figura 19 se representan las rosas de vientos correspondientes a los periodos
diurno (06:00 — 18:00 horas) y nocturno (18:00 — 06:00 horas), construidas a partir de la
velocidad y direccion del viento registrados entre abril de 2024 y mayo de 2025. Este
analisis comparativo permite identificar y contrastar los patrones que caracterizan esta
zona altoandina, evidenciando diferencias significativas tanto en la en direccion como en

la velocidad del ciento entre el dia y la noche.
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Figura 19
(a) Rosa de los vientos diurno y (b) nocturno, para Kallapuma
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Durante el dia, la rosa de los vientos muestra (Figura 19a) que los vientos
provenientes de noreste (NE) predominan, con una frecuencia relativa méxima de
aproximadamente del 10 %, seguido por vientos que provienen del nor-noreste con un 9
%. Estas direcciones predominantes se asocian con velocidades bajas a moderadas. Las
franjas mas externas del grafico indican una importante porcion de vientos con
velocidades de hasta 5 m/s y las franjas internas indican que, aunque en menor
proporcion, alcanzan velocidades de hasta 10 m/s, especialmente los vientos del NE.
ademas, se observa una notable presencia de vientos provenientes del oeste (W) y del
oeste-suroeste, con velocidades altas de entre 10 m/s'y 15 m/s. los sectores sur (S), sureste
(SE), este (E), norte (N), y noreste (NW) presentan una baja frecuencia y velocidades, lo

que indica que las los vientos de estas direcciones no son predominantes durante el dia.

Durante la noche (Figura 19b), se aprecia un cambio notable en la rosa de los
vientos. Aunque el sector noreste (NE) sigue siendo uno de los més predominantes, su
frecuencia disminuye a menos del 9 %, y el comportamiento de mayor intensidad se
desplaza hacia el este-noreste, con una frecuencia significativa de vientos de baja a

moderada velocidad del viento (0 — 5 m/s). La frecuencia de vientos significativamente
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elevados, asi como de sus altas velocidades provenientes del oeste y oeste-suroeste que
se apreciaba durante el dia, se reducen drasticamente para la noche. Ademas, hay
aumentos apreciables en los vientos provenientes que abarcan las regiones desde el sur
hasta el este. Asimismo, se observa una reduccion generalizada en la velocidad de vientos,
con mayor proporcion de vientos entre 0 — 2 m/s, lo que indica una disminucion de la

actividad edlica nocturna.

4.3 Temperatura interior

Con el proposito de comparar el comportamiento térmico y establecer las posibles
similitudes o diferencias entre las habitaciones de estudio, se realizd un registro
simultaneo de la temperatura del aire en el interior de cada dormitorio. El monitoreo se
llevo a cabo mediante sensores de temperatura TMC20-HD Hobo, donde la temperatura
del dormitorio de damas fue etiquetada como T_in_d y la del dormitorio de varones como
T_in_v, registrando valores con una frecuencia de 5 minutos. Esta metodologia de
adquisicion de datos de alta frecuencia permitio capturar la variabilidad térmica detallada

necesaria para un analisis comparativo riguroso entre ambas habitaciones.

4.3.1 Temperatura del aire en el interior de las habitaciones

La Figura 20 muestra el comportamiento térmico de las habitaciones de estudio
durante el mes de agosto del 2024, la curva roja para el dormitorio de damas, la curva
azul para el dormitorio de varones, y la curva ploma es la temperatura ambiente. Se
observa que la temperatura ambiente presenta una variabilidad considerable, con
maximos que superan los 15 °C y minimos que descienden por debajo de los -10 °C,

caracteristico de un clima extremo analizado en el apartado 4.2.

Las temperaturas en ambos dormitorios muestran oscilaciones mas estrechas en
comparacion con la temperatura exterior, manteniéndose ambas curvas dentro de un
rango térmico entre 0 °C y 12 °C. Esta notoria similitud en el comportamiento térmico de
ambas habitaciones sugiere que estdn igualmente influenciados por las condiciones
climaticas externas. El reducido rango de variacion de las temperaturas internas confirma
que los dormitorios actiian como espacios amortiguadores térmicos respecto al entorno

extremo del exterior, un efecto que se atribuye a la inercia térmica de las paredes.
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Figura 20
Temperaturas interiores en el dormitorio de damas (rojo) y varones (azul)
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La Figura 21 muestra el comportamiento térmico de la temperatura del aire en el
interior de las habitaciones de estudio para los dias 11 y 12 de agosto del 2024. La curva
gris muestra la temperatura ambiente (To), la curva roja muestra la temperatura en el
interior del dormitorio de damas (T_in_d) y la curva azul muestra la temperatura en el

interior del dormitorio de varones (T_in_v).

La temperatura ambiente muestra una variabilidad extrema con valores que oscilan
entre aproximadamente -11 °C durante las primeras horas del amanecer (06:00 horas) y
temperaturas que alcanzan los 13 °C entre las 12:00 y 15:00 horas, esta amplitud diria
supera los 20 °C, lo cual indica la baja inercia térmica del aire en la altitud que se
encuentra Kallapuma. En contraste, las temperaturas interiores de ambos dormitorios
presentan una estabilidad relativa que se mantiene dentro de un rango entre
aproximadamente 2 °C y 8 °C. Este comportamiento muestra la capacidad de las
edificaciones de actuar como protectores térmicos frente a las extremas variaciones de la
temperatura exterior, aunque no logran mantener condiciones térmicas Optimas para la

salud de los habitantes.
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Los valores maximos diarios de la temperatura exterior se alcanzan entre las 12:00
y 13:00 horas mientras que los valores maximos de temperatura dentro de las habitaciones
se alcanzan alrededor de las 15:00 horas, este retardo de 2 a 3 horas es causado por la
inercia térmica de los materiales constructivos, el calor solar absorbido por las paredes y
techos durante el dia se libera gradualmente hacia el interior, lo que provoca un desface

entre los maximos de la temperatura exterior e interiores.

Figura 21
Comportamiento térmico de la temperatura interior a lo largo de las 24 horas
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En la Figura 22, registrada para los dias 24 y 25 de agosto de 2024, se detalla el
comportamiento térmico durante el dia (franjas blancas, a partir de las 06:00 horas hasta
las 18:00 horas) y durante la noche (franjas plomas, a partir de las 18:00 horas hasta las
06:00 horas del dia siguiente). El ascenso de la temperatura ambientes es notablemente
rapido al inicio del dia, aproximadamente entre las 6:00 horas y 9:00 horas, la cual
coincide con la elevacion del sol. Durante este periodo, el valor de To supera rapidamente
los 0 °C y alcanza su maximo de alrededor de 17 °C a las 13:00 horas. En cambio, en
ascenso de las temperaturas interiores es significativamente mas lento, las curvas de
temperatura muestran que el ascenso de temperatura inicia mas tardiamente y con una

pendiente mucho menor que la temperatura ambiente.
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Los valores de las temperaturas maximas alcanzadas dentro de los dormitorios son

significativamente inferiores a las del ambiente.

El descenso de la temperatura al atardecer y durante la noche (franjas plomas en la
Figura 22), presenta la diferencia mas critica, la temperatura ambiente presenta un
descenso abrupto y continuo, alcanzando valores por debajo de los -10 °C, estos valores
minimos se alcanzan justo antes del amanecer. Por otro lado, las temperaturas interiores
descienden mas lentamente se manera gradual hasta alcanzar valores cercanos al 0 °C en

la madrugada.

Figura 22

Comportamiento térmico de la temperatura interior durante el dia y la noche
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La Tabla 5 muestra las estadisticas descriptivas de los registros realizados desde el
21 de junio de 2024 al 09 de octubre de 2024. Las temperaturas medias, minimos y
maximos en el interior de ambos dormitorios no muestran una diferencia significativa.
Aunque el dormitorio de damas (T_in_d) presenta valores ligeramente superiores a las del
dormitorio de varones (T_in_v), los valores de T in_d estan solo a 0,29 °C por encima de
la temperatura media, 0,24 °C por encima de la temperatura minima y 0,33 °C por encima

de la temperatura maxima.
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Tabla 5

Tabla de estadisticas descriptivas de las variables

Variable N Media [°C] Desviacion estandar [°C] Minimo [°C] Maximo [°C]
T_in_d 325545 6,79 3,03 -1,10 15,10
T_in_v 325545 6,50 2,82 -1,34 14,77
To 2449 3,83 6,89 -14,40 19,60

La regresion lineal entre las temperaturas del dormitorio de damas (T_in_d) y la
temperatura del dormitorio de varones (T_in_v) mostrada en la Figura 23, revela una
relacion fuerte y altamente significativa entre ambas variables. El coeficiente de
determinacion (R?) de 0,971 indica que mas del 97,1 % de la varianza en T_in_d es
explicada por T_in_v, lo que subraya que ambos dormitorios responden de manera casi

idéntica a las condiciones térmicas ambientales (Tabla 6).

Figura 23

(a) Regresion lineal entre las temperaturas internas del dormitorio de damas y el

dormitorio de varones, (b) Histograma de residuos, (c) Dispersion de residuos
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El coeficiente de regresion (pendiente) de 1,061 indica que por cada grado Celsius
de incremento en el dormitorio de varones (T_in_v), el dormitorio de damas aumenta en
1,06 °C. El valor del intercepto (Tabla 7) no significativo de -0,106, sugiere que la
relacion entre las variables es casi directamente proporcional, aunque el valor de la
pendiente que es ligeramente superior a la unidad, indica que la temperatura en el
dormitorio de damas es ligeramente mas sensible a los cambios térmicos. El analisis de
residuos confirma que el modelo es adecuado, ya que el histograma de residuos (Figura
23b) se aproxima a una distribucion normal centrada en cero y las graficas de dispersion
de residuos (Figura 23c) no muestran patrones obvios de heterocedasticidad o no

linealidad.

Tabla 6

Tabla estadistica de la regresion lineal

T ind
Numero de puntos 32546
Grados de libertad 32544
Suma residual de cuadrados 8536,39456
Indice de Pearson (r) 0,98563
Coeficiente de determinacion (R?) 0,97147
R? ajustado 0,97147
Tabla 7
Tabla de parametros de la regresion lineal
Valor Error estandar t- valor Prob > [t|
T_in_d Intercepto -0,1064 0,000714 -14,89629 5,094 x 10750
Pendiente 1,06125 0,00101 1052,65495 0

Los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) mostrado en la Tabla 8, revelan
una relacion estadisticamente significativa lo cual se evidencia mediante un valor F
extremadamente alto (1105052,452) y una probabilidad asociada inferior a 0,0001, esto
indica que la variabilidad explicada por el modelo es altamente significativa y que existe

una fuerte relacion lineal entre ambas variables.
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Tabla 8
Tabla de ANOVA
e St S i
T_in_d Modelo 1 290653,547 290653,547 1108082,452  <0,0001
Error 32544 8536,395 0,262
Total 32545 299789,941

Estos resultados del analisis de regresion lineal muestran que las temperaturas
interiores de ambos dormitorios evolucionan de manera sincronizada, reflejando una
respuesta térmica compartida ante las mismas condiciones ambientales externas, debido
a su proximidad fisica y similares caracteristicas constructivas. Estos resultados justifican
el uso de la temperatura en el interior del dormitorio de varones T_in_v como referencia
térmica (control) al evaluar el comportamiento térmico del dormitorio de damas T_in_d

con un sistema de calefaccion que proporciona energia térmica para calentamiento.

4.3.2 Parametros meteorologicos y su influencia en la temperatura interior de las
habitaciones

El analisis de la influencia de los parametros meteoroldgicos en la temperatura en
el interior de los dormitorios se llevo a cabo mediante un modelo de Random Forest de
Machine Learning, el cual demostré ser el mas adecuado para entender las complejas
relaciones no lineales presentes en los datos. En la Figura 24a muestra los valores de la
temperatura interior real y los predichos por el modelo para e conjunto de prueba. La
Figura 24b muestra la distribucion de los residuos del modelo y la Figura 24c¢ muestra los
residuos en funcion de los valores predichos. En la Tabla 9 se puede apreciar los palores
para el coeficiente de determinacion (R?) de 0,787, un error absoluto medio (MAE) de
1,025 °C y una raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 1,340 °C. Estos indicadores
sugieren una capacidad predictiva robusta del modelo, explicando aproximadamente el

78,7 % de la variabilidad observada en las temperaturas del interior de los dormitorios.
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Figura 24
Validacion del modelo de Random Forest, (a) comparacion entre valores reales y

predichos, (b) distribucion de residuos y (c) analisis de homocedasticidad
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Tabla 9

Resultados del modelo Random Forest

Métrica Valor
MAE (Error absoluto medio) 1,053
RMSE (Raiz del error cuadratico medio) 1,340
R? (Coeficiente de determinacion) 0,787

La temperatura exterior (To) es el parametro mas influyente en la temperatura
interior de los dormitorios, con una importancia de caracteristica de 0,489 como se
muestra en la Figura 25. Este resultado es consistente con la fisica de la transferencia de
calor, donde la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior es la principal causa
del flujo de energia, ademas sugiere la limitada efectividad del aislamiento térmico de la

envolvente de los dormitorios.

El siguiente parametro meteoroldgicos que mayor influencia tiene sobre las

temperaturas interiores es la humedad relativa (RH) con una importancia de 0,197, lo que
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sugiere que la capacidad del aire para retener el calor y la sensacion térmica asociada es
un factor significativo dentro de dos dormitorios. La irradiancia solar (Ig) con una
importancia de 0,076 muestra una influencia considerable pero no de mayor impacto
como los dos anteriores. La irradiancia solar es particularmente relevante durante las
horas diurnas, aportando una carga térmica directa a través de la envolvente de las
edificaciones. Los resultados de este modelo de Random Forest considera la irradiancia
solar igual a cero durante las horas nocturnas, un aspecto clave en la preparacion de datos,
permitiendo al modelo diferenciar adecuadamente entre el comportamiento térmico
diurno y nocturno. Por ultimo, la velocidad del viento (WS) presenta una influencia menor
con una importancia de 0,049. Aunque el aire puede afectar la infiltracion del aire y la
conveccidn externa, su impacto en la temperatura interior de los dormitorios es menor en

comparacion al resto de los pardmetros meteorologicos.

Figura 25
Importancia de las variables meteorologicas
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4.4 Temperatura de la envolvente

La envolvente de una edificacion es el conjunto de elementos constructivos que
separan el interior del ambiente exterior actuando como barrera térmica, actstica de
humedad. Entender su comportamiento térmico es importante para el confort térmico y
la eficiencia energética por lo que la medicion de su temperatura superficial es clave para

entender los posibles puntos de pérdida de energia en forma de calor.

4.4.1 Temperaturas superficiales de las paredes

El andlisis de las temperaturas superficiales de la envolvente se realizé en el periodo
de julio a agosto de 2024. La Figura 26 muestra el comportamiento detallado para los dias
24y 26 de agosto de 2024 y revela una clara correspondencia con la temperatura del aire
en el interior de las habitaciones mostrando una inercia térmica que amortigua el efecto
de la temperatura exterior. Durante las horas de menor temperatura exterior las paredes
se mantienen menos frias, actuando como acumulador de calor. Por el contrario, durante
las horas de mayor temperatura exterior, las paredes registran temperaturas inferiores a
las de la temperatura del aire en el interior, contribuyendo al enfriamiento de las

habitaciones durante el dia.

Figura 26

Temperaturas superficiales de las paredes interiores
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La pared que divide ambas habitaciones presenta un comportamiento térmico muy
simular en ambas caras (P_oeste_d para la cara orientada hacia el dormitorio de damas y
P_este_v para la cara orientada hacia el dormitorio de varones, ver Figura 5), con una
diferencia de temperaturas minima entre ellas. La temperatura superficial promedio
registrada para P_oeste_d fue de 6,2 °C, mientras que para P_este_v fue de 6,1 °C. en
cuanto a los extremos térmicos, el valor minimo de la temperatura superficial registrado
para P_oeste_d fue de 0,3 °C y para P_este_v de 0,4 °C; por otro lado, la temperatura
superficial méxima alcanz6 los 12,1 °C en P_oeste_d y 11,7 °C en P_este_v, como se
detalla en la Tabla 10. Esta similitud en los valores de las temperaturas superficiales de
la pared divisoria sugiere una distribucion de calor homogénea entre ambos dormitorios
lo que a su vez es evidencia de una transferencia de calor equilibrada a través de esta

pared.

Tabla 10

Valores promedio, maximos y minimos de la pared divisoria

Habitacion Etiqueta Promedio [°C] Minimo [°C] Maximo [°C]
Dormitorio de damas P_oeste_d 6,2 0,3 12,1
Dormitorio de varones P_este_v 6,1 0,4 11,7

Las paredes orientadas al sur (P_sur_d y P_sur_v) y la pared este del dormitorio de
damas (P_este_d) mostraron una mayor fluctuacion térmica a lo largo del dia como se
detalla en la Tabla 11, resultado directo de su exposicion a las condiciones extremas del

ambiente exterior y a la incidencia directa de la radiacion solar.

Tabla 11

Valores promedio, maximos y minimos de las paredes expuestas al ambiente

Habitacion Etiqueta Promedio [°C] Minimo [°C] Maximo [°C]
P_sur_d 5,1 -4,2 15,0
P_este_d 6,7 -1,3 14,3

Dormitorio de damas

Dormitorio de varones  P_sur_v 5,0 -5,3 14,5
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4.4.2 Temperaturas superficiales de los pisos

El anélisis de las temperaturas superficiales de los pisos se realiz6 en el periodo de
julio a agosto de 2024. La Figura 27 muestra el comportamiento detallado para los dias
24 y 25 de agosto en la cual se aprecia que ambas habitaciones muestran una variacion
de la temperatura significativamente menor en comparacion con las paredes y los techos.
Estas temperaturas se mantienen en un rango intermedio entre la temperatura del aire en
el interior y la temperatura exterior, lo que sugiere una influencia moderada de las
condiciones ambientales externas sobre la temperatura del piso. Durante las noches, los
pisos se enfrian a un ritmo menor mas lento que el aire en el interior, mientras que, durante
el dia, su calentamiento es mas lento y con valores muy por debajo de la temperatura del

aire en el interior, lo que provoca una pérdida del calor de la habitacion por los pisos.

Figura 27

Temperaturas superficiales de los pisos
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Tabla 12

Valores promedio, mdaximos y minimos de los pisos

Habitacion Etiqueta Promedio [°C] Minimo [°C] Maéximo [°C]

Dormitorio de damas piso_d 5,0 -0,6 11,0

Dormitorio de varones  Piso_v 4,6 -0,3 9,7
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El analisis de las temperaturas superficiales de los techos interiores se realizo en el

periodo de julio a agosto de 2024. En el comportamiento térmico detallado para los dias

24 y 25 de agosto mostrado en la Figura 28, presenta una mayor amplitud térmica.

Durante el dia, los techos alcanzan as temperaturas mas altas, superando incluso a la

temperatura del aire en el interior de las habitaciones, lo que indica una ganancia térmica

significativa a través de estas superficies. Por las noches, los techos se enfrian

rapidamente, llegando a registrar temperaturas inferiores a la temperatura del aire en el

interior. Este comportamiento muestra que los techos son el elemento de la envolvente

mas expuesto a las condiciones climaticas exteriores y uno de los principales responsables

de las ganancias y pérdidas de calor en las habitaciones.

Figura 28

Temperaturas superficiales de los techos interiores
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Tabla 13

Valores promedio, mdaximos y minimos de los techos interiores

Habitacion Etiqueta Promedio [°C] Minimo [°C] Maximo [°C]
Dormitorio de damas techo_d 6,9 2.4 18,7
Dormitorio de varones  techo_v 6,6 -5,6 22,4
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El andlisis de las temperaturas superficiales de las ventanas se realizo en el periodo

de julio a agosto de 2024. La Figura 29 muestra un analisis detallado para los dias 24 y

25 de agosto en la cual se aprecia que las ventanas presentan la menor inercia térmica de

todos los elementos de la envolvente analizados en este estudio, siguiendo muy de cerca

las fluctuaciones de la temperatura exterior. Durante las noches, las ventanas son puntos

mas frios de las habitaciones, con temperaturas que llegan a descender por debajo de los

0 °C, lo que indica que una pérdida de calor considerable. Durante el dia, las temperaturas

de las ventanas aumentan rapidamente, aunque se mantiene por debajo de la temperatura

del aire exterior. Este comportamiento muestra que las ventanas son el elemento mas

critico de la envolvente.

Figura 29

Temperaturas superficiales interiores de las ventanas
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Tabla 14

Valores promedio, mdaximos y minimos de las ventanas

Habitacion Etiqueta Promedio [°C] Minimo [°C] Maximo [°C]
Dormitorio de damas ventana_d 5,6 -7,6 21,7
Dormitorio de varones ventana_v 5,0 -9,7 22,6
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4.5 Confort térmico

En este apartado se analiza la evolucion del confort térmico en una de las
habitaciones (dormitorio de damas) a lo largo de los tres periodos (ver apartado 4.1.3)
que comprende el presente estudio. En el primer periodo no se cuenta con una fuente de
calefaccion. En el segundo periodo se cuenta con calefaccion solar activo, pero sin un
termostato que regule la temperatura, y el tercer periodo cuenta con calefaccion solar

activo y con un termostato que regule su temperatura.

4.5.1 Calculo del confort térmico

Para evaluar el confort térmico de las habitaciones es necesario calcular la
temperatura neutra (Tn) o temperatura de confort mediante métodos establecidos. La
formula propuesta (ecuacion 1) por Molina et al. (2023) representa un enfoque adaptativo
que considera las condiciones locales para determinar esta temperatura de neutralidad

térmica.

Tabla 15

Valores de la temperatura neutra mensual para Kallapuma

Mes - afo Prom:jglz;?::l [°C] Temperatura neutra Tn [°C]
04 — 24 6,9 15,7
05-24 4,6 14,4
06 —24 3,2 13,6
07-24 2,6 13,2
08 —24 3,5 13,8
09 — 24 5,4 14,9
10-24 5,8 15,1
11-24 6,5 15,5
12-24 7,7 16,2
01-25 5,7 15,0
02 -25 7,0 15,8
03 -25 6,2 15,4
04 - 25 4,9 14,6

05-25 3,9 14,0
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Los resultados obtenidos para las temperaturas neutras se muestran en la Tabla 15,
Los valores oscilan entre 13,2 °C para julio de 2024 y 16,2 °C para diciembre de 2024,
con una media anual de 14,8 °C y una amplitud de confort térmico de 3,0 °C. la variacion
estacional muestra un patrén coherente con el clima de Kallapuma, donde las
temperaturas neutras mas bajas se registran durante el invierno y las mas elevadas se

durante el verano.

Se conoce como zona de confort térmico al rango de temperaturas comprendido
entre Tn — o como limite inferior y Tn + ¢ como limite superior, el valor de o fue definido
igual a 2,5 °C por Molina et al. (2023). Las zonas de confort térmico, calculado para los

tres periodos de evaluacidn, se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Zonas de confort térmico para cada periodo de evaluacion

Zona de confort térmico

Periodo Mes — afio Tn [°C]

Limite inferior Limite superior
Tn—o [°C] Tn+ o [°C]

07 -24 13,2 10,7 15,7
Primero

08 —24 13,8 11,3 16,3
Segundo 12-14 16,2 13,7 18,7

03 -25 15,4 12,9 17,9
Tercero

04 -25 14,6 12,1 17,1

4.5.2 Confort térmico durante el primer periodo

Durante este primer periodo, que abarco los meses de julio y agosto de 2024,
ninguna de las habitaciones bajo estudio contaba con algln tipo de sistema de calefaccion.
Las temperaturas de confort térmico calculados fueron de 13,2 °C para julio y de 13,8 °C

para agosto, con un rango de +2,5 para definir la zona de confort (Tabla 16).

Las temperaturas interiores registradas en los dormitorios, presentadas en la Figura
30, muestran que en ningiin momento durante el mes de julio de 2024 se alcanzé la zona
de confort térmico en ninguna de las dos habitaciones evaluadas. En consecuencia, el

porcentaje de tiempo durante el cual las condiciones estuvieron dentro dicho rango de
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confort (11,3 °C a 16,3 °C) fue de 0,0 % tanto para el dormitorio de damas (T_in_d) como
para el dormitorio de varones (T_in_v). La temperatura promedio registrada en el
dormitorio de damas fue de 4,2 °C, ligeramente inferior a los 4,3 °C medidos en el
dormitorio de varones, mientras que las temperaturas minimas internas fueron de -1,1 °C
y -1,3 °C para los dormitorios de damas y varones, respectivamente. La temperatura

promedio ambiente para este mes fue de 2,3 °C y su valor minimo de -14,4 °C.

Figura 30

Temperaturas internas de los dormitorios para el mes de julio - 2024
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La Figura 31 muestra la distribucion de temperaturas internas de ambos dormitorios
para el mes de julio de 2024, revelando condiciones térmicas criticamente por debajo de
la zona de confort. Para el dormitorio de damas (T_in_d), la media de 4,2 °C se situa 6,5
°C por debajo del limite inferior de confort, con un rango intercuartilico (RIC) estrecho
(2,9 - 5,6 °C) que refleja baja variabilidad y una concentracion persistente de valores en
rangos térmicos frios. En el dormitorio de varones (T_in_v), la media ligeramente superior
(4,3 °C) y un RIC similar (2,9 — 5,6 °C) indican una dindmica térmica similar al
dormitorio de damas, con un valor maximo también insuficiente para alcanzar el rango
de confort. La similitud en los parametros estadisticos (Tabla 17) entre ambas
habitaciones sugiere una respuesta térmica homogénea a las condiciones climaticas de

Kallapuma, con temperaturas internas que no logran mitigar el frio extremo.
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Diagrama de cajas para la temperatura interior en los dormitorios para julio - 2024
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Tabla 17

T in_v

Valores promedio, mdaximos y minimos de la temperatura interior en los dormitorios

para el mes de julio - 2024

Limite Limite Temperatura  Desviacion
inferior [°C] superior [°C] neutra [°C] estandar [°C] Rango intercuartilico
Tn 10,7 15,7 13,2 2,5
- o .. o Promedio  Desviacion  Percentil ~ Percentil
Minimo [*C] Maximo [*C] [°C] estandar [°C] 25 % (Q1) 75 % (Q3)
T_in_d -1,1 9,8 4.2 1,8 2.9 5.6
T_in_v -1,3 10,6 4.3 1,9 2,9 5,6
To -144 15,8 2,4 7,1 -3,2 8,7

La Figura 32 complementa el andlisis mediante un mapa de calor donde el eje

horizontal representa los dias del mes y el eje vertical, las horas del dia. La escala de

colores indica las condiciones térmicas: el color blanco representa la zona de confort,

mientras que las tonalidades de azul y rojo simbolizan el disconfort por frio y por calor,

respectivamente. Intensificdndose con el oscurecimiento del color. El anélisis visual del

mapa confirma que, durante todo el mes de julio, no se registraron temperaturas [en el
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interior de los dormitorios] dentro del rango de confort térmico. La totalidad de los datos
se concentra en la gama de azules, lo que indica una condicion persistente de disconfort

térmico por frio en ambos dormitorios de estudio.

Figura 32

Mapa de calor de los dormitorios para el mes de julio - 2024
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Para el mes de agosto de 2024, la Figura 33 muestra un ligero incremento en las
temperaturas registradas en comparacion al mes de julio, no obstante, los valores se
mantuvieron muy por debajo de la zona de confort térmico. La temperatura promedio en
el dormitorio de damas fue de 5,8 °C, mientras que, en el de varones fue de 5,6 °C, con
una temperatura ambiente exterior promedio de 3,5 °C. A pesar de este leve incremento
de temperaturas, la fraccion de tiempo en la cual las temperaturas se mantienen dentro
del confort térmico apenas alcanz6 un 0,22 % para el dormitorio de damas y un 0,01 %

para el de varones, reflejando la persistencia de disconfort térmico por frio.
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Figura 33

Temperaturas internas de los dormitorios para el mes de agosto - 2024
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La grafica de distribucion representada en la Figura 34 para agosto de 2024, muestra
que la temperatura interna en ambos dormitorios contintia siendo criticas tal como ya se
habia notado en la Figura 33, aunque hay una leve mejora relativa en comparacion con
julio. En el dormitorio de damas (T_in_d), la media de 5,8 °C permanece 5,5 °C por debajo
del limite inferior de la zona de confort con un rango intercuartilico (RIC) de 4,0 — 7,5 °C
que refleja una concentracion persistente de temperaturas consideradas como frio. No
obstante, el valor maximo registrado (11,8 °C) supera ligeramente el umbral minimo de
confort, aunque es insuficiente para alterar la tendencia general. En el dormitorio de
varones (T_in_v), la media (5,5 °C) y el RIC (3,9 — 7,1 °C) son comparables a los del
dormitorio de damas con un valor maximo de 1,3 °C que apenas alcanza el limite inferior

de confort.

Los parametros estadisticos mostrados en la Tabla 18, sugieren, al igual que para el
mes de julio, una respuesta térmica homogénea a las condiciones climaticas externas entre
ambas habitaciones. Estos valores observados destacan que los dormitorios no son
capaces de garantizar el bienestar térmico dentro de sus instalaciones para cualquier

habitante que se aloje en él.
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Figura 34
Diagrama de cajas para la temperatura interior en los dormitorios para agosto - 2024
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Tabla 18
Valores promedio, maximos y minimos de la temperatura interior en los dormitorios

para el mes de agosto - 2024

Limite Limite Temperatura  Desviacion
inferior [°C]  superior [°C]  neutra [°C] estandar [°C] = Rango intercuartilico
Tn 11,3 16,3 13,8 2,5

Promedio Desviacion Percentil Percentil

Minimo [*C] - Maximo [*C] o, estandar [°C] 25 % (Q1) 75 % (Q3)

T_in_d 0,7 11,8 5.8 2,3 4,0 7,5
T_in_v 0,9 11,3 5.5 2,2 3,9 7,1
To -10,7 17,1 3,5 6,5 -1.4 8,7

El correspondiente mapa de calor para agosto (Figura 35) muestra un patron similar
al observado para el mes de julio. La predominancia de colores azules confirma que
ambos dormitorios continlan sin alcanzar la zona de confort térmico durante
practicamente todo el mes, manteniéndose la sensacion de disconfort por frio dentro de

las habitaciones de estudio.
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Figura 35

Mapa de calor de los dormitorios para el mes de agosto - 2024
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Un analisis detallado del periodo del 24 al 36 de agosto de 2024 (Figura 36) permite
observar como las temperaturas internas de ambas habitaciones (T_in_d y T_in_v) se
mantuvieron considerablemente por debajo del limite inferior de la zona de confort
térmico durante las 24 horas del dia, acentuandose esta condicion durante las horas de
madrugada. Adicionalmente, en la grafica se aprecia las temperaturas superficiales de
ambas caras de la pared que divide los dormitorios de estudio. (ver Figura 5), donde
P_oeste_d corresponde a la superficie orientada al dormitorio de damas y P_este_v a la
superficie orientada al dormitorio de varones. Ambas temperaturas superficiales muestran
un comportamiento térmico muy similar, registrdndose una diferencia promedio de 0,20
°C y diferencia maxima de apenas 1,34 °C entre P_oeste_d y P_este_v durante todo el
primer periodo de evaluacion. La similitud entre las temperaturas superficiales medidas
en ambas caras de la pared es un resultado esperado, dado el comportamiento casi idéntico
de las temperaturas internas del aire en ambos dormitorios, por lo tanto, la transferencia

de calor entre ambos dormitorios es minima.
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Figura 36

Temperaturas internas y superficiales de la pared compartida entre los dormitorios

30

1 24 -25-26 agosto - 2024 e T_in_d
——T in_v

25 m— P_oeste_d
J = =P _este v

To
20

1Tn+6=16,3°C

15 4 =138°C

-
o
|

Temperatura [°C]

-15 T T T T T T T T T T T T T T T
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
hora

4.5.3 Confort térmico habitacional durante el segundo periodo

En este segundo periodo, correspondiente al mes de diciembre del 2024, se
introdujo un sistema de calefaccion solar activo (SCSA) en el dormitorio de damas,
aunque sin un termostato para regular la temperatura. EI dormitorio de varones, por su
parte, continud sin ningun tipo de sistema de calefaccion. La temperatura de confort
térmico calculado para diciembre fue de 16,2 °C, con un rango de +2.5 para definir la

zona de confort (Tabla 16).

Los valores de temperatura registrados y mostrados en la Figura 37, revelan una
notable elevacion de temperatura, alcanzando una media de 20,4 °C. Esta mejora se
refleja también en la fraccion de tiempo en la cual las temperaturas estuvieron dentro de
la zona de confort en un 27,20 %. Sin embargo, la ausencia de un termostato de control
resultd en fluctuaciones significativas con sobrecalentamientos, con temperaturas
maximas que llegan a los 28,1 °C. Esto sugiere que, si bien la calefaccion solar es efectiva
para aumentar la temperatura, la falta de regulacion puede llevar a condiciones de
disconfort por exceso de calor. En contraste, el dormitorio de varones, sin calefaccion,

registro una temperatura promedio de 12,3 °C y un 20,73 % del tiempo en confort.
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Figura 37

Temperaturas internas de los dormitorios para el mes de diciembre - 2024
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La Figura 38 muestra la distribucion para el mes de diciembre 2024, en la cual se
muestra como las temperaturas internas evidencian un marcado contraste entre los
dormitorios, influenciado por el sistema de calefaccion solar activo (SCSA) en el
dormitorio de damas (T_in_d) y la ausencia de sistemas térmicos en el de varones (T_in_v).
En el dormitorio de damas, la media de 20,4 °C supera en 1,7 °C el limite superior de la
zona de confort térmico, con casi el 75 % de las observaciones (rango intercuartilico 18,0
— 23,5 °C) ubicandose por encima del limite superior de confort. Este patron refleja un
sobrecalentamiento significativo a causa del SCSA no regulado por termostato, lo que
genera temperaturas internas criticamente elevadas, con valores maximos de hasta 28,1
°C (Tabla 19), por el contario en el dormitorio de varones, la media de 12,3 °C se sitiia
1,4 °C por debajo del limite inferior de confort, con un RIC (11,0 — 13,4 °C) que concentra
el 50 % de las observaciones en rangos térmicos frios. Aunque el valor maximo alcanzé
17,0 °C, la ausencia de algln tipo de sistema de calefaccion mantuvo las condiciones
predominantes por debajo del rango de confort. Estos resultados subrayan la necesidad
de sistemas de regulacion térmica en el dormitorio de damas para evitar disconfort

térmico por sobrecalentamiento.
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Figura 38

Diagrama de cajas para la temperatura interior en los dormitorios, diciembre - 2024
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Tabla 19

Valores promedio, mdaximos y minimos de la temperatura interior en los dormitorios

para el mes de diciembre - 2024

Limite Limite Temperatura  Desviacion
inferior [°C] superior [°C] neutra [°C] estandar [°C] Rango intercuartilico
Tn 13,7 18,7 16,2 2,5

- o . o Promedio  Desviacion  Percentil ~ Percentil
Minimo [*C] - Maximo [*C] oy estandar [°C] 25 % (Q1) 75 % (Q3)

T_in_d 11,8 28,1 20,4 3,8 18,0 23,5
T_in_v 8,5 17,3 12,3 1,7 11,0 13,4
To -8,1 17,9 7,7 5.8 3,2 12,9

El mapa de calor correspondiente a este periodo (Figura 39) revela una situacion
térmica diferenciada entre ambos dormitorios: el dormitorio de damas (Figura 39a)
presenta condiciones de disconfort por exceso de calor, mientras que el dormitorio de
varones, condiciones de disconfort por frio. En el dormitorio de varones (Figura 39b) se

registran temperaturas mas proximas al limite inferior de la zona de confort a pesar de no
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contar con un SCSA. Este acercamiento a condiciones térmicas adecuadas se explica
fundamentalmente por la transferencia de calor desde el dormitorio de damas hacia el
dormitorio de varones a través de la pared que los divide. Esta transferencia de calor es
mucho mas significativa que los observados durante los meses de julio y agosto (sin
SCSA), esto debido a la diferencia promedio de 2,61 °C entre P_oeste_d y P_este_v y un
valor maximo de 4,53 °C registrada entre las caras opuestas de la pared (Figura 40),

confirmado la existencia de una gradiente de temperatura significativo.

Figura 39

Mapa de calor de los dormitorios para el mes de diciembre - 2024
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La Figura 40 muestra el comportamiento térmico registrado durante los dias 24 al
26 de diciembre. Se observa que los valore de temperatura dentro del dormitorio de damas
se mantienen considerablemente por encima de limite superior de la zona de confort
térmico durante practicamente las 24 horas del dia, con valores que disminuyen durante
las horas de madrugada. Esta condicién genera una situacion continua de disconfort

térmico por exceso de calor dentro del dormitorio de damas.
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Figura 40

Temperaturas internas y superficiales de la pared compartida entre los dormitorios
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4.5.4 Confort térmico habitacional durante el tercer periodo

El tercer periodo, que corresponde a los meses marzo y abril del 2025, se ha
caracterizado por la implementacion de un termostato en el sistema de calefaccion solar
activo (SCSA) del dormitorio de damas, programado para mantener la temperatura dentro
de la zona de confort térmico. El dormitorio de varones continu6 sin calefaccion. La
temperatura de confort térmico calculado fue de 15,4 °C para marzo y 14,6 °C para abril,

con un rango de £2,5 para definir la zona de confort.

La implementacion del sistema de control de temperatura (termostato) en el sistema
de calefaccion solar actico (SCSA) produjo una mejora significativa de las condiciones
térmicas en el interior del dormitorio de damas, como se muestra en la Figura 41. Durante
el mes de marzo de 2025, se logré6 mantener la temperatura interna del dormitorio de
damas (T_in_d) dentro de la zona de confort térmico durante el 79,94 % del tiempo, con
una temperatura promedio registrada de 14,9 °C. Este resultado demuestra la efectividad
del sistema de control (termostato) para regular la temperatura interna del dormitorio de
damas, estabilizdndola dentro del rango de confort y evitando los problemas de
sobrecalentamiento registrados en la etapa anterior (mes de diciembre de 2024). En

contraste, la temperatura en el dormitorio de varones (T_in_v), al carecer de sistema de
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calefaccion, apenas alcanzé un 1,27 % del tiempo en condiciones de confort, registrando
una temperatura promedio significativamente inferior de 10,0 °C, lo que evidencia la

persistencia de disconfort térmico por frio.

Figura 41

Temperaturas internas de los dormitorios para el mes de marzo - 2025
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La distribucion de temperaturas mostrada en la Figura 42 y complementada en la
Tabla 20, para el mes de marzo de 2025, muestra que la implementacion de un termostato
en el sistema de calefaccion solar activo del dormitorio de damas logrd una regulacion
térmica eficaz, logrando mantener la mayor parte de las temperaturas en el interior del
dormitorio de damas (T_in_d) dentro de la zona de confort. La media de 14,9 °Cy el RIC
(14,0 — 16,4 °C) se situan dentro del rango de confort térmico. Aunque se registran valores
atipicos en los extremos (minimo de 10,3 °C y maximo de 18,8 °C), estos fueron limitados
y no alteran la estabilidad térmica general. En contraste, el dormitorio de varones (T_in_v),
sin sistema de calefaccion, presentd una media de 10,0 °C, 2,9 °C por debajo de limite
inferior de la zona de confort, con un RIC (9,1 — 10,8 °C) que refleja una concentracion
persistente en rangos térmicos frios. Aunque el valor maximo alcanz6 13,3 °C
(ligeramente superior al limite inferior de la zona de confort), menos del 25 % de los

registros se acercaron a la zona de confort.
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Figura 42
Diagrama de cajas para la temperatura interior en los dormitorios para marzo - 2025
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Tabla 20

Valores promedio, maximos y minimos de la temperatura interior en los dormitorios

para el mes de marzo - 2025

Limite Limite Temperatura  Desviacion
inferior [°C]  superior [°C]  neutra [°C] estandar [°C] = Rango intercuartilico
Tn 12,9 17,9 15,4 2,5

Promedio Desviacion Percentil Percentil

Minimo [*C] - Maximo [*C] o, estandar [°C] 25 % (Q1) 75 % (Q3)

T_in_d 9,7 18,8 14,9 2,0 14,0 16,4
T_in_v 7,3 13,5 10,0 1,2 9,1 10,8
To -3,4 17,7 6,2 4,2 -3.4 9,3

El mapa de calor correspondiente al mes de marzo de 2025 (Figura 43a) permite
visualizar la evolucion temporal, a largo del dia y mes, de las condiciones térmicas.
Durante los primeros dias del mes se observan valores ligeramente por debajo del limite
inferior de confort, mientras que en el resto del mes predominan condiciones dentro del
rango de confort, y en ocasiones, con valores ligeramente por encima del limite superior

de confort. Estos resultados muestran una mejora notable de confort frente a los periodos



88

anteriores caracterizados por disconfort térmico persistente. Por otro lado, el dormitorio
de varones (Figura 43b) atn persiste el disconfort por frio, consecuencia directa de la

ausencia de un sistema de calefaccion que compense las pérdidas térmicas al exterior.

Figura 43

Mapa de calor de los dormitorios para el mes de marzo - 2025
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El andlisis de temperaturas internas registradas para el mes de abril de 2025 y
mostrada en la Figura 44, confirma la tendencia de mejora en las condiciones de confort
térmico dentro del dormitorio de damas, alcanzando un 83,89 % del tiempo dentro de la
zona de confort con una temperatura promedio de 15,3 °C, un valor muy proximo a la
temperatura neutra (14,6 °C) correspondiente al mes de abril. En contraste, el dormitorio
de varones, al carecer de un sistema de calefaccion, registra valores de temperatura por
debajo de la zona de confort, registrando tan solo un 0,01 % del tiempo dentro de la zona
de confort y una temperatura promedio significativamente inferior de 8,6 °C. Este
resultado demuestra, nuevamente, la efectividad del termostato para mantener T_in_d

dentro de la zona de confort y evitar problemas de sobrecalentamiento.
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Figura 44

Temperaturas internas de los dormitorios para el mes de abril - 2025
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La distribucion de temperaturas mostrada en la Figura 45 y complementada en la
Tabla 21, para el mes de abril de 2025, muestra que el sistema de calefaccion solar
equipado con un termostato mantuvo temperaturas en el interior del dormitorio de damas
(T_in_d) dentro de la zona de confort térmico. La media de 15,3 °C y el rango
intercuartilico (14,5 — 16,4 °C) se ubican dentro de la zona de confort térmico. También
se registraron valores atipicos en los extremos, aunque con baja frecuencia y no alteran
la estabilidad general, lo que evidencia la eficacia del termostato para minimizar
fluctuaciones criticas. Por el contrario, el dormitorio de varones al no contar con algiin
tipo de sistema de calefaccion presentd una media de 8,6 °C, que esta 3,5 °C por debajo
del limite inferior de la zona de confort, con un RIC (7,6 — 9,7 °C) que refleja valores
bajos de temperatura interna. Aunque el valor maximo de T_in_v alcanzé 12,1 °C
(coincidiendo con el limite inferior de la zona de confort), menos del 10 % de las
temperaturas registradas se acercaron a la zona de confort térmico, lo que indica que el
dormitorio de damas se mantuvo en disconfort por frio. Estos resultados confirman la
importancia de un sistema regulador de temperaturas cuando se trabaja con sistemas de

calefaccion solar activos (SCSA).
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Figura 45

Diagrama de cajas para la temperatura interior en los dormitorios para abril - 2025
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Tabla 21

Valores promedio, maximos y minimos de la temperatura interior en los dormitorios

para el mes de abril - 2025

Limite Limite Temperatura  Desviacion
inferior [°C] superior [°C] neutra [°C] estandar [°C] Rango intercuartilico
Tn 12,1 17,1 14,6 2,5
L o . o Promedio Desviacion Percentil Percentil
Minimo [*C] - Maximo [*C] [°C] estandar [°C] 25 % (Q1) 75 % (Q3)
T_in_d 9,7 19,3 15,3 1,6 14,5 7,6
T_in_v 4.4 12,1 8,6 1,5 16,4 9,7
To -8,0 17,7 4,9 5,5 1,0 9,4

El mapa de calor correspondiente para este mes se muestra en la Figura 46a, en la
cual se parecia que el dormitorio de damas se mantuvo dentro de la zona de confort
térmico durante la mayor parte del ciclo diario y mensual, mostrando fluctuaciones
menores y ocasionales especialmente hacia el sobrecalentamiento. Por el contrario, el

mapa (Figura 46b) revela una situacion completamente distinta para el dormitorio de
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varones, en el cual se presenta una condicion persistente y continua de disconfort por frio
durante practicamente la totalidad de las horas del dia y todo el mes con ligeras

aproximaciones a la zona de confort durante las horas del dia.

Figura 46

Mapa de calor de los dormitorios para el mes de abril - 2025
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Una evaluacion detallada del comportamiento térmico (Figura 47) para los dias del
24 al 26 de marzo de 2025, demuestra que el dormitorio de damas logr6 mantener su
temperatura interior dentro de la zona de confort de manera ininterrumpida durante las 24
horas del dia, incluso durante las horas de madrugada cuando las temperaturas
ambientales descienden drasticamente. Simultdneamente, las temperaturas en el
dormitorio de varones se mantuvieron por debajo de la zona de confort. Esta diferencia
significativa en el comportamiento térmico de los dormitorios genera una gradiente de

temperatura en la pared que divides dichos ambientes.

Como se aprecia en la Figura 47, las temperaturas superficiales de la pared divisoria
reflejan esta diferencia: la cara orientada hacia el dormitorio de damas (P_oeste_d)

registra valores significativamente superiores a los de la cara orientada hacia el dormitorio
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de varones (P_este_v), con una diferencia promedio de 1,22 °C y valor méximo registrado
de 2,36 °C registrada durante todo el tercer periodo de evaluaciones. Este gradiente
térmico de 1,22 °C constituye una evidencia clara de la existencia de un flujo de calor
unidireccional desde el dormitorio de damas hacia el dormitorio de varones a través de la
pared divisora. Sin embargo, el valor pequefio de dicho gradiente térmico implica que la

tasa de transferencia de calor es cuantitativamente pequena.

Figura 47
Temperaturas internas y superficiales de la pared compartida entre los dormitorios
30
1 24 -25-26 marzo de 2025 e T_in_d
== T_in_v
25 To
_ ) oOeste
= =p sur
20
I A .
ThTn=154°C M
15 \AAREA) e NALAAALARA \IV\
O e SN — S — S
© 10 -
p=]
"é 4
g 5+
£
[} 4
l_
0 -
_5 —
_1 0 —
-15 T T T T T T T T T T T T T T T T T

00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
hora



93

CAPITULO V
DISCUSION

La presente investigacion realizada en Kallapuma (4266 msnm) confirma la
severidad de las condiciones climaticas altoandinas y la urgente necesidad de soluciones
para mejorar el confort térmico, un hallazgo que es consistente con estudios previos
realizados en otras zonas de gran altitud en Peru. Los calculos de la temperatura de confort
térmico se realizaron empleando el modelo adaptativo de temperatura neutra (Tn)
propuesto por Molina et al. (2023) que realiz6 sus estudios en la zona altoandina de Imata,
Arequipa a 4500 msnm, con condiciones muy similares a las de Kallapuma. Los modelos
estandares internacionales como ASHRAE e ISO 7730 suelen sobrestimar las
condiciones de confort para poblaciones aclimatadas a temperaturas mas bajas. El rango
de Tn calculado para Kallapuma oscil6 entre 13,2 °C (julio 2024) y 16,2 °C (diciembre
2024). Este rango es cercano a los valores bajos reportados por otros estudios, por
ejemplo, Ratache Rojas et al. (2021) en Imata (4500 msnm) determinaron una Tn de 13,7
°C. ademas, Molina et al. (2020b) estimaron en Imata la zona de confort térmico entre
12,4 °C (julio) y 19,8 °C (diciembre), valores que estan muy cerca a la zona de confort

térmico defina para Kallapuma.
5.1 Analisis del comportamiento térmico en los tres periodos de evaluacion
5.1.1. Primer periodo (Sin calefaccion: julio y agosto de 2024)

Los resultados obtenidos demuestran que, durante el primer periodo, el dormitorio
de damas (T_in_d) y el dormitorio de varones (T_in_v) registraron temperaturas promedio
muy bajas de 4,2 °C y 4,3 °C respectivamente en julio, aumentando levemente a 5,8 © C
y 5,6 °C en agosto. Ponce et al. (2021), analizando un modulo experimental tipico en
Imata (4519 msnm), reportaron una temperatura interior promedio de 3,29 °C para el mes
de julio, lo que subraya la baja capacidad de amortiguacion térmica de las construcciones
tradicionales andinas frente a las heladas. La necesidad de mejorar estas condiciones es
evidente, ya que, durante este primer periodo, el tiempo en la zona de confort fue de 0,0
% en julio para ambos dormitorios. En agosto, la fraccion de tiempo en zona de confort
apenas alcanz6 un 0,22 % pata el dormitorio de damas (T_in_d) y un 0,01 % para el de

varones (T_in_v). Esto es similar a estudios realizados en la sierra sur por Vera Piazzini
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& Arispe Sevilla (2020) y Thangam et al. (2022), en la cual, sin intervencion de algin
tipo de sistema de calefaccion, las envolventes amortiguaron las bajas temperaturas del

exterior, pero no lograron alcanzar la zona de confort en invierno.
5.1.2 Segundo periodo (SCSA encendido, sin termostato: diciembre de 2024)

Al implementar un sistema de calefaccion solar activo (SCSA), se observo una
elevada mejora en T_in_d, alcanzando una temperatura promedio de 20,4 °C, superando
en 1,7 °C el limite superior de la zona de confort térmico. Aunque se registro un 27,20 %
de tiempo en confort, la falta de regulacion del SCSA sin termostato generd disconfort
por sobrecalentamiento, con temperaturas maximas que alcanzaron los 28,1 °C. este
resultado confirma la necesidad indispensable de un termostato de control. Esta mejora
en la temperatura interna, pero con problemas de sobrecalentamiento es congruente con
lo sefialado por Arranz et al. (2020), quienes muestran la ganancia térmica cuando se
aumenta la captacion de energia solar, pero advierten la necesidad de control para evitar
temperaturas excesivas en envolventes livianas. Molina et al. (2020) simularon mediante
el programa EnergyPlus un maximo de 28,1 °C en su modulo experimental de vivienda,
un valor muy similar al registrado en el dormitorio de damas durante este periodo. En
contraste, T_in_v, sin SCSA, alcanzo una temperatura promedio de 12,3 °C con 20,73 %
de tiempo en zona de confort debido a la transferencia de energia desde el dormitorio de

damas a través de la pared que los separa.
5.1.3 Tercer periodo (SCSA encendido, con termostato: marzo y abril de 2025)

El uso del SCSA regulado por un termostato supuso un cambio evidente y elimin6
eficazmente el problema de sobrecalentamiento y el frio extremo nocturno. T_in_d logro
mantener la temperatura dentro de la zona de confort térmico durante el 78,94 % del
tiempo en marzo con una temperatura promedio de 14,9 °C'y el 83,89 % en abril con una
temperatura promedio de 15,3 °C. Este resultado demuestra la efectividad del sistema de
control para mantener la temperatura interna (T_in_d) dentro de la zona de confort
térmico, la alta eficiencia del SCSA regulado por termostato en Kallapuma, confirma la

viabilidad de los sistemas activos para asegurar el confort térmico.

En cambio, la temperatura (T_in_v) en el dormitorio de varones, sin aporte térmico

por algun tipo de sistema de calefaccion, registrd valores significativamente menores, de
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10,0 °C en marzo y 8,6 °C en abril, con porcentajes de tiempo dentro de la zona de confort

de apenas 1,27 % y 0,01 %, respectivamente.
5.2 Comparacion con estrategias pasivas en zonas altoandinas

La implementacion de SCSA regulado por termostato superd con claridad los
desempefos reportados por intervenciones centradas solo en estrategias pasivas. Los
estudios previos revelan que, si bien la incorporacidon de técnicas bioclimaticas pasivas
(como aislamiento, claraboyas o invernaderos adosados) puede generar incrementos
significativos de temperatura, como el aumento de 11 °C en la temperatura interior
minima promedio reportado por Molina et al (2020) en un moddulo experimental de
vivienda, o el incremento de 11,5 °C en la temperatura media del aire interior en un
modulo experimental con invernadero adosado segiin Ponce et al. (2021), estas estrategias
no evitan el enfriamiento durante las horas nocturnas, disminuyendo las temperaturas
interiores por debajo de la zona de confort térmico debido al frio exterior extremo y de
gran amplitud que caracteriza las zonas altoandinas. Molina Fuertes et al. (2024)
reportaron temperaturas interiores que oscilaron entre 3,0 °C y 8,8 °C en un moédulo
experimental de vivienda altoandino, valores que son considerablemente inferiores a los
obtenidos en este estudio con SCSA. Unicamente con métodos pasivos no es posible
alcanzar los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, ya que los
sistemas pasivos permiten llegar al confort cuando hay radiacion solar directa, pero la
temperatura desciende nuevamente durante las horas nocturnas especialmente de
madrugada antes del amanecer, imposibilitando el mantenimiento de condiciones de
confort térmico las 24 horas del dia como se muestra en el estudio realizado por Ticona
Churay Vilca Apaza (2022). Ademas, en un caso de estudio en San Francisco de Raymina
(3700 msnm), Molina et al (2021) encontraron que las infiltraciones de aire contribuyen
aproximadamente al 48,6 % de las pérdidas diarias de energia, un problema que la

calefaccion activa aborda garantizando el bienestar térmico dentro de la habitacion.

Un hallazgo particularmente relevante, es que no se ha encontrado en la literatura
cientifica revisada, ningn estudio en el cual se haya logrado mantener la temperatura
interna dentro de la zona de confort térmico durante las 24 horas del dia a lo largo de

periodos prolongados en zonas altoandinas y bajo las condiciones climaticas que lo
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caracteriza. E1 SCSA implementado en este estudio logréo mantener la temperatura interna
del dormitorio de damas (T_in_d) dentro de la zona de confort térmico durante periodos
mucho mas prolongados, e incluso de manera ininterrumpida durante las 24 horas del dia,

como se evidencid del 24 al 26 de marzo de 2025.

5.3 Influencia de variables climaticas y justificacion del sistema activo

El contexto del clima extremo de Kallapuma refuerza la necesidad del uso de
sistemas de calefaccion solar activos con control por termostato. El potencial solar
energético de la region altoandina de Tacna justifica plenamente la implementacion de
sistemas solares, ya que estas zonas cuentan con un gran potencial de energia solar de
6,04 kWh/m? dia en promedio anual (Polo Bravo, 2013), y la irradiancia solar alcanza
valores maximos superiores a 1100 W/m? entre finales de primavera y verano, un recurso

que debe ser aprovechado.

Las condiciones de humedad relativa registradas en Kallapuma representan uno de
los aspectos mas extremos del clima altoandino, alcanzando valores por debajo del 10 %
durante el dia. Estos valores tan bajos de humedad son comparables a los reportados en
el desierto de atacama (Azua-Bustos et al., 2017, 2022). La humedad relativa
extremadamente baja acentlia las pérdidas por radiacion y conveccion durante la noche,
subrayando la necesidad de aporte térmico por sistemas de calefaccion para evitar

descensos drasticos de temperatura.

Los resultados del andlisis de importancia de variables meteoroldgicas mediante el
algoritmo Random Forest muestran los parametros meteoroldgicos mas influyentes en la
variabilidad de la temperatura interior de las habitaciones. La temperatura exterior (To)
es la variable mas influyente, con una importancia de 0,489; seguido de la humedad
relativa (RH) con una importancia de 0,197. El tercer parametro meteorologico influyente
es la irradiancia solar (Ig) aunque muestra una influencia menor con una importancia de
0,076. Esta jerarquizacion valida la efectividad del SCSA la cual es regulado para mitigar
las fluctuaciones extremas de la temperatura exterior caracteristica de Kallapuma y toda
la zona altoandina. El contraste directo entre T_in_d y T_in_v sitda a los SCSA como una
estrategia robusta para combatir el clima extremo y mantener temperaturas de confort en

el interior, superando las estrategias basadas inicamente en estrategias pasivas.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de calefaccion solar activo (SCSA) en el Tambo
Kallapuma, demostré ser altamente eficaz para alcanzar y mantener el confort térmico
en el dormitorio de estudio; una zona con condiciones climaticas extremas. El
resultado eficaz del SCSA est4 condicionado a la existencia de un sistema de control
(termostato). Con la implementacion del SCSA y termostato (durante el tercer periodo
de evaluaciones) se logréo mantener la temperatura interior del dormitorio de damas
(T_in_d) dentro de la zona de confort térmico hasta un 83,89 % del tiempo (abril 2025),
con una temperatura promedio de 15,3 °C. Esto contrasta marcadamente con el
periodo sin calefaccion (primer periodo), donde la permanencia en la zona de confort
de del 0,0 %, y en el periodo sin regulacion por termostato (segundo periodo), donde
se generd disconfort por sobrecalentamiento (temperatura promedio de 20,4 °C). Por
lo tanto, la implementacién de SCSA, en combinacion con un sistema de regulacion,
se considera como una solucidn viable y efectiva para mitigar el disconfort por frio
severo en las zonas altoandinas de Tacna.

Se logro identificar que las variables ambientales mas influyentes en el confort
térmico interior de los dormitorios en /Kallapuma fueron la temperatura ambiente (To)
con una importancia de 0,489, seguida de la humedad relativa (RH) con 0,197, y la
irradiancia solar global horizontal (Ig) con 0,076, segin el analisis del modelo de
Random Forest.

La medicion y comparacion de la temperatura interior del dormitorio de damas
(T_in_d) sin SCSA (primer periodo) y con SCSA regulado (tercer periodo) demostrod
un incremento significativo de confort térmico cuando el SCSA estd operativo
(segundo periodo). En el primer periodo (SCSA apagado, julio y agosto de 2024) la
temperatura promedio fue de 4,2 °C (dormitorio de damas), mientras que en el tercer
periodo (SCSA encendido y con termostato marzo y abril de 2025), la temperatura
promedio se elevd a rangos de confort térmico, alcanzando 14,9 °C (marzo) y 15,3 °C
(abril). Al comparar con la temperatura del dormitorio de varones (sin SCSA), se
establece una diferencia de 4,9 °C y 6,7 °C para marzo y abril, respectivamente, en

favor de la habitacion de damas (con SCSA).
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4. La comparacion simultanea del confort térmico entre las habitaciones de estudio
(dormitorio de damas y de varones) en especial durante el tercer periodo de
evaluaciones, demostré la efectividad del SCSA con termostato para alcanzar la zona
de confort térmico. El dormitorio de damas (Con SCSA regulado) logré una
permanencia en la zona de confort térmico del 79,94 % (marzo 2025) y 83,89 % (abril
2025), mientras que el dormitorio de varones (sin SCSA) mostro una permanencia de
solo 1,27 % (marzo 2025) y 0,01 % (abril 2025). Asimismo, se determind que el
funcionamiento del SCSA sin termostato (segundo periodo) gener6 condiciones de
disconfort por sobrecalentamiento alcanzando temperaturas de hasta 28,1 °C. esto
subraya que la implementacion de un SCSA en zonas altoandinas de Tacna con clima
extremo es sumamente eficaz para alcanzar el confort térmico, siempre y cuando se
implemente un sistema de regulacion para evitar grandes fluctuaciones y el

sobrecalentamiento, manteniendo la las temperaturas dentro de la zona de confort.
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RECOMENDACIONES

Para optimizar la eficacia del sistema, se recomienda complementar la instalacion del
sistema de calefaccion solar activo (SCSA) con mejoras en la envolvente de las
edificaciones, especialmente el reemplazo de ventanas simples por sistemas de doble
vidrio y la implementacion de aislamiento térmico adicional en techos. Estas
intervenciones podrian incrementar la eficiencia del sistema de calefaccion y reducir
las pérdidas térmicas identificadas en el presente estudio.

Es recomendable establecer una red de monitoreo térmico en comunidades
altoandinas que permita la evaluacion continua del desempefio de los sistemas
instalados y la identificacion de oportunidades de mejora. Esta red deberia incluir la
medicion automatica de variables meteorologicas, temperaturas interiores y consumo
energético, proporcionando datos valiosos para la optimizacion de futuras
instalaciones.

Se recomienda la implementacion de politicas publicas que incentiven la adopcion de
tecnologias de calefaccion solar en zonas altoandina, asi como programas de
financiamiento accesible para comunidades rurales. La evidencia cientifica respalda
la viabilidad técnica y econdmica de estas intervenciones como una inversion en salud
publica y bienestar social.

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar la eficiencia del sistema durante
periodos de nubosidad prolongada y desarrollar estrategias de calefaccion
complementaria, para garantizar el confort térmico en condiciones climaticas
adversas. Asimismo, se recomienda realizar estudios de costo-beneficio que
consideren no solo los aspectos técnicos, sino también los impactos en salud,
productividad y calidad de vida de los pobladores beneficiarios.

Se recomienda realizar un analisis cuantitativo del Sistema de Calefaccion Solar
Activo (SCSA) para determinar el consumo energético requerido para mantener una

habitacion dentro de la zona de confort térmico.
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ANEXO 1: FOTOS DEL TAMBO KALLAPUMA Y DORMITORIOS
Figura 48

Vista lateral del tambo Kallapuma sin caseta del SCSA

Figura 49
Vista lateral del tambo Kallapuma con caseta del SCSA
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Figura 50

Vista interior del dormitorio de damas del Tambo Kallapuma

Figura 51

Vista del radiador instalado en el dormitorio de damas del Tambo Kallapuma
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Figura 52

Vista interior del dormitorio de varones del Tambo Kallapuma
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ANEXO 2: FOTOS DEL SISTEMA DE CALEFACCION SOLAR ACTIVO

Figura 53

Colectores solares (derecha de la imagen) instalado en el tambo Kallapuma

Figura 54
Colectores de placa plana del SCSA
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Figura 55

Termotanque, estacion de trabajo y vaso de expansion
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Figura 56

Circuito del radiador, conexiones hacia el dormitorio de damas
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ANEXO 3: FOTO DE LA ESTACION METEOROLOGICA DAVIS

Figura 57

Estacion meteorologica Davis instalado en Kallapuma
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