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ABSTRACT

The main objective of the research is to determine the impact
of appropriate applications of passive heating strategies on the
thermal comfort of the inhabitants of high Andean dwellings in
Sabaino Apurimac, which have a cold climate and the problem of
frost typical of these areas of Peru. This is a non-experimental,
descriptive correlational research with non-probabilistic
sampling. Measurements of thermal variables were taken at the
study site to analyze the current situation faced by these areas and
a survey of 34 specialists in the area was carried out to find the
best passive strategies for improving the thermal comfort of high
Andean housing. The results show that passive heating strategies
are strongly associated with thermal comfort in high Andean
homes. It is also concluded that the most suitable strategies that
can be implemented in existing homes are zenithal skylights
and attached greenhouses. Direct gain through windows facing
north, east and west are more efficient in conjunction with the
incorporation of insulating material in the envelope to achieve
temperature increases of up to approximately 10°C.

Keywords: Passive heating systems, infiltrations, thermal comfort,
solar incidence

RESUMEN

La investigacién tiene como objetivo principal determinar
el impacto de las aplicaciones adecuadas de estrategias de
calefaccion pasiva sobre el confort térmico de los pobladores en
viviendas alto andinas en Sabaino Apurimac que tienen un clima
frio y el problema de las heladas tipicas de estas zonas del Per.
Esta investigacién es de disefio no experimental y descriptiva
correlacional con muestreo no probabilistico. Se realizaron
mediciones de las variables térmicas en el lugar de estudio para
analizar la situacién actual que enfrentan dichas zonas y una
encuesta a 34 especialistas del drea para encontrar las mejores
estrategias pasivas de mejoramiento del confort térmico de
viviendas de zonas altoandinas. Los resultados muestran que
las estrategias de calefaccién pasiva de calentamiento estin
asociadas fuertemente con en el confort térmico en viviendas alto
andinas. Asimismo, se concluye que las estrategias mis idéneas
que pueden implementarse en viviendas ya construidas son los
tragaluces cenitales e invernaderos adosados. La captacién directa
a través de las ventanas orientadas al norte, este y oeste son mis
eficientes en conjunto con la incorporacién de material aislante
en la envolvente para lograr incrementos de temperatura de hasta
10°C aproximadamente.

Palabras clave: Sistemas de calefaccién pasiva, infiltraciones,
confort térmico, incidencia solar
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Introduccién

Elhombre desde sus origenes siempre ha buscado la
necesidad de encontrar en su vivienda las condiciones
minimas de confort interior, de no sentir ni frio ni calor,
que lo ha llevado a través de los afios hacia la busqueda
de diversos sistemas o estrategias de climatizacién
pasiva que lo protejan del frio del microclima al que estd
expuesto y que repercute en su bienestar térmico.

Segin el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI), las llamadas heladas se
producen en zonas sobre los 3000 m.s.n.m. de nuestra
serrania. Los meses de bajas temperaturas pueden ser
extremadamente intensos llegando a afectar la vida
y salud, en especial en la poblacién mais vulnerable
(INDECI, 2020)

Molina (2016) considera que en la zona rural existe
un predominio del uso del adobe y tierra en los muros y
suelo de las viviendas, respectivamente. El uso del adobe
es bueno si no fuera por un inadecuado manejo del
material, debido al mal cierre con otras componentes
de la envolvente de la vivienda que ocasionan pequenas
grietas o agujeros por donde se pierde calor por
infiltraciones.

Segiin De Decker (2012) un edificio tendrd un
mayor o menor acceso a la radiacién solar en funcién
de cuatro factores: la latitud, la pendiente del terreno
donde se encuentra el edificio, la forma del edificio y su
orientacién (citado en Franco-Medina y Bright-Samper,
2016). En su trabajo de investigacién Javanroodi y Nik
(2019) estudiaron las fluctuaciones de siete variables
climaticas principales (velocidad del viento, direccién
del viento, temperatura del aire, presién del aire,
humedad relativa, radiacién global y cobertura de
nubes) a microescala con un intervalo de tiempo por
hora para generar datos meteoroldgicos de microclima a
través de un estudio de simulacién CFD (Fluidodindmica
computacional).

El uso de materiales de aislamiento térmico y el
diseno de la estructura de aislamiento térmico a través
de la envolvente externa se llevan a cabo para mejorar
el rendimiento del aislamiento térmico de la habitacién.
Al mismo tiempo, tecnologias como el disefio de
calefaccién solar pasiva de la habitacién combinado con
la recoleccién de calor y la pared de almacenamiento y
la luz solar adicional se adoptan para cumplir con los
requisitos de confort térmico interior (Li y Zou, 2022).
El aislamiento térmico de la envolvente es necesario
para garantizar el buen funcionamiento de los sistemas
de calefaccién solar pasiva; plantear aislamientos
térmicos en muros y techo reduce las pérdidas térmicas
en las noches frias, y de esta manera el calor acumulado

brindara las condiciones adecuadas para la comodidad
delos ocupantes al mantener las temperaturas interiores
dentro del rango de confort térmico (Giraldo y Arango,
2020).

Medina y Escobar, citando a Ogunkah y Yang (2012)
sefialan que como respuesta a las condiciones del
clima es imperante la seleccién de los materiales de las
estrategias a aplicar y, ademads, esta informacién debe
ser frecuentemente evaluada con el fin de hacer una
consideracién apropiada y justificable de la eleccién
(Medina y Escobar, 2019).

Las estrategias de calefaccién pasiva son elementos
constructivos que adecuadamente disefiados y con una
correcta tecnologia solar pasiva acorde al clima dan
lugar a un confort higrotérmico o reducen la demanda
de energia para calefaccién (Rivasplata, 2018). Las
estrategias bioclimaticas pasivas tienen cuatro pilares
sobre la energia solar en los cuales se fundamentan:
su captacién, su acumulacién, su distribucién y su
almacenamiento; segtin Neila (2004) “al fallar uno de
estos pilares la estructura bioclimdtica se derrumbaria
“(Pari et al., 2021, p.71).

Segtin Miller (2002) la climatizacién pasiva y el
aprovechamiento de la energia solar enlavivienda ya sea
pararefrigerar o calentar, son estrategias de uso cada vez
mas frecuente en el disefio de viviendas sustentables,
tanto en paises ricos como en vias de desarrollo:
permiten el mejoramiento de las condiciones de confort
térmico a bajo costo ecoldgico como econdmico y por
lo tanto viable a largo plazo y accesible para la mayoria
de las personas. Los principales sistemas de calefaccién
pasiva son el invernadero adosado a la vivienda
conocidos también como solariums que representan
zonas de amortiguamiento al proteger el espacio
interior adyacente calentado contra cambios externos
repentinos (Vukadinovic et al., 2018); las claraboyas o
tragaluces cenitales, ventanas, el muro Trombe, entre
los més usados para calefaccién pasiva.

Mamani (2022), propuso el mejoramiento en
los componentes de la envolvente, en donde la
orientacién de las viviendas debe ser de sur a norte su
eje longitudinal, el muro de mayor area, las ventanas
y superficies transparentes deben estar orientadas
hacia el este y oeste. En muros afiade un material
llamado aislante térmico con doble capa de aluminio
adherida a burbujas de polietileno con un espesor de
6 mm (milimetros). En la cubierta afiade una capa de
paja de 2 cm, otra de estera de totora de 1cm y aislante
térmico con doble capa de aluminio adherida a burbujas
de polietileno con un espesor de 4 mm. En la cubierta
amplia el drea de policarbonato translucido en 4.01 m2
para obtener una mayor ganancia de calor por radiacién
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solar. Para la proteccién en ventanas, afiade poliestireno
expandido dentro de la contraventana.

En la investigacién realizada por Zhao et al. (2022)
mencionan que la aplicacién de calefaccién pasiva de un
espacio solar adjunto juega un papel importante en la
reduccién de carbono de la construccién rural en China.
Cuando la radiacién solar es intensa, los adjuntos
sunspace (espacio solar) tienen una excelente captacién
de calor y por efecto de calentamiento pueden crear un
interior satisfactorio.

Beyraghshamshir y Sarkardehei (2023) evaluaron los
efectos de un atrio en el patio central en el rendimiento
energético de un edificio con el software EnergyPlus.
Simularon dos modelos hipotéticos que involucraron
el disefio de un edificio de hotel con y sin atrio en la
ciudad de Belgrado obteniendo como resultado que el
edificio, sin un atrio, consumia mds energia para fines
de calefaccién y refrigeracién que el edificio con atrio.
Cuando un atrio recibe la luz del sur, a través de la cual
absorbe el calor del sol como un invernadero, reduce asi
la energia de calefaccién.

Segln Arrieta y Maristany (2018) citando a
Nematchoua et al. (2014) sefialan que el confort
térmico no solo depende de factores ambientales sino
que también de las condiciones fisicas, fisiolégicas
y psicolégicas del ser humano. Es por lo que su
cuantificacién resulta compleja, subjetiva y variable.
Pari et al. (2021) sefialan que es importante que los
estandares internacionales que regulan los limites de
confort no pueden abarcar especialidades para cada tipo
de clima, asi como las preferencias de cada poblacién,
la aclimatacién y sus expectativas cambian, por lo que
es necesario determinar condiciones particulares para
cada lugar.

El objetivo del presente estudio fue determinar
en qué medida las estrategias de calefaccién pasiva
se asocian con el confort térmico de los pobladores en
viviendas altoandinas, y plantear las estrategias de
calefaccién pasiva que puedan implementarse en las
viviendas altoandinas en Sabaino -Apurimac.

Método

La investigacién es de tipo descriptivo correlacional
porque tiene como finalidad conocer la relacién o
grado de asociacién que exista entre las variables para
determinar el grado de confort térmico que se logra por
las estrategias de calefaccién pasiva en las viviendas
rurales. Asimismo, el disefio de la investigacién es no
experimental porque se realiza sin la manipulacién
deliberada de variables y en los que solo se observan los
fenémenos en su ambiente natural y el estudio es de

corte transversal.

Lapoblaciénobjetivoesticonstituidaporlasviviendas
que no cuentan con bienestar térmico (se estima en mds
de 400 viviendas en el distrito de Sabaino-Apurimac). Se
utilizé el muestreo no probabilistico, ya que la eleccién
se realizé a conveniencia del investigador. La muestra
se determind en 34 profesionales especialistas en el
area de Arquitectura Sostenible y Energias Renovables
de la Universidad Nacional Federico Villarreal y la
Universidad Nacional de Ingenieria

Los instrumentos aplicados son el cuestionario
y la ficha de observacién con sus correspondientes
técnicas:la encuestaylaobservacién. La encuesta estuvo
dirigida a evidenciar las estrategias de calefaccién pasiva
Optimas a plantearse para viviendas rurales altoandinas
para la mejora del confort térmico del poblador por
medio de preguntas a docentes especialistas en el drea,
mientras que la observacién fue dirigida a conocer
algunas caracteristicas de la vivienda para dar las pautas
de adecuacién de estrategias de calefaccién pasiva a
las viviendas altoandinas en Sabaino-Apurimac. Para
determinar la confiabilidad del instrumento se usé el
alfa de Cronbach en una prueba piloto, el valor obtenido
del alfa de Cronbach fue de 0,866 lo cual nos indica
que la confiabilidad del instrumento es muy buena; y
ademais fue validada por tres expertos.

El procedimiento consisti6 en el andlisis climético
del lugar de estudio (mediciones los dias 14 y 15 de junio
de 2022 de temperatura, humedad relativa, radiacién
solar, direccién y velocidad de vientos). Luego se
analiz6 la situacién actual de las viviendas rurales
en Sabaino- Apurimac (orientacién, materiales de la
envolvente, etc.) y se realizd una encuesta (utilizando
la herramienta digital Google Forms) la cual se validé
mediante juicio de expertos y se efectué de manera
virtual a los 34 especialistas del drea en el afio 2022.
Las preguntas que se desarrollaron en la encuesta
estin vinculadas a las dimensiones de las variables
(las estrategias bioclimaticas de calefaccién pasiva y
el confort térmico). Los datos fueron recogidos a
través de una encuesta y diversas investigaciones con
el objetivo de analizar la relacién entre las estrategias
bioclimaticas de calefaccién pasiva y el confort térmico.
Paraello, se utiliz6 la prueba de Spearman con el objetivo
de determinar la correlacién entre ambas variables
y ademads tablas y graficas estadisticas descriptivas
mediante el software estadistico SPSS (Statistic Package
for the Social Science).
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Resultados

Ubicacion del area de estudio y caracteristicas
climaticas exteriores

El centro poblado de Sabaino se localiza en el
departamento de Apurimac, provincia de Antabamba,
distrito de Sabaino, a una latitud sur de 14° 18' 49" y
longitud oeste de 72° 56' 42", a una altitud de 3 428
m.s.n.m.

El clima en Sabaino segiin el método de Clasificacién
Climatica de Warren Thornthwaite - SENAMHI es de
tipolluvioso, frioy con otofio e invierno seco. Estaregion
presenta temperaturas maximas de 19°C en promedio
durante el afio y temperaturas minimas de hasta-3°C
en el mes mds frio de invierno; con precipitaciones

Tabla1

acumuladas anuales que van desde los 500 mm. hasta
los 1200 mm. aproximadamente (SENAMHI, 2020). La
temperaturamediaanualenlazonaesde6,61°C, conuna
temperatura minima promedio de 1.30°C y temperatura
maxima promedio de 13.94 °C y salto térmico del mes
mas frio en julio con un valor de 13.61°C. La precipitacién
es de 45,15 mm. al afo, con bajas precipitaciones en los
meses mas frios: junio, julio y agosto (se obtuvo los
siguientes datos climatolégicos en el periodo de afios
del 2010 al 2019 de Nasa Power).

Parametros climaticos en Sabaino Apurimac (Latitud -14.3136, Longitud -72.945)

Datos

. .. Abr
climaticos

Ene Feb Mar May

Jun

Juu Ago Set Oct Nov Dic Prom.

Tpr‘zj’c’:)azm 7.04 6.83 6.85 6.67 6.01

T° min prom

azm (OC) 2.03

1.98 0.95

T° max prom

a2m (°C) 13.28

13.95 13.46 13.52 13.10

Humedad

relativa (%) 78

73 78 76 71

Precipitacion

(mm/a) 71.18

93.08 104.57 40.49 9.52

Irradiacién
total

incidente
(KWh/m2)

5.60 5.24 5.27 5.09 5.37

5.25

0.02

12.80

68

2.69

5.26

4.97 5.81 7.02 7.45 8.06 7.41 6.61

-0.64 -0.09 1.30 1.66 2.15 2.18

12.97 13.92 14.84 15.17 15.81 14.45 13.94

63 59 61 61 60 69 68.03

6.68 7.89 17.78 44.76 50.32 92.82  45.15

535 5.74 5.89 6.16 6.47 5.76 5.60

Nota. Datos promedios del 2010 al 2019 obtenidos de Nasa Power https://power.larc.nasa.gov/

De los datos mostrados en la Tabla 1, el lugar de
estudio presenta una irradiacién total incidente
considerable con valores entre 5s KWh/m2 a 6 KWh/ma2.
Ademds muestra temperaturas minimas promedio
entre -0.09°C a 2.18°C y una humedad relativa entre
59% a 78%. En la tabla sefialada, se observa que la
temperatura promedio exterior es de 6.61°C y segin la
ecuacién de confort de Humphreys (temperatura neutral
o de confort) se obtiene una temperatura de confort de
15.42°C con margen de error de + 3°C, obteniéndose un
rango de confort térmico entre 18.43°C y 12.43 °C para el
lugar de estudio en Sabaino.
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Anilisis de la situacién actual de las viviendas
enlazona de estudio

Las viviendas rurales predominantes en el lugar
de estudio en Sabaino Apurimac, son de adobe y los
principales problemas identificados en las viviendas se
muestran en la Figura 1.
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Figura 1
Principales problemas identificados en viviendas rurales en la zona de estudio

Problemas identificados Caracteristicas

Infiltraciones de aire entre las juntas del
techo y paredes.

Infiltraciones de aire en puertas
y ventanas

Envolvente en mal estado (techos,
paredes, ventanas y puertas)

Perdidas de calor por material de alta
transmision térmica del techo de chapa
metalizada.
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Anilisis del factor ambiental en el lugar de Temperatura interior y exterior
estudio
Se realizaron las mediciones de la temperatura

Se presentan resultados de mediciones de las interior y exterior en una vivienda tipica en el lugar de
variables ambientales en el interior de la vivienda y investigacién los dias 15 y 16 de junio de 2022, los datos
del ambiente exterior para analizar las condiciones obtenidos se muestran en la siguiente tabla y figura.

climaticas en la zona de estudio en Sabaino Apurimac
aflo 2022.

Tabla 2
Temperatura exterior y temperatura interior en el lugar de estudio

15-Jun 16-Jun
Horas del dia Temperatura exterior Temperatura Temperatura Temperatura
(°C) interior (°C) exterior (°C) interior (°C)

00:00 5.30 8.80 5.2 8.8
01:00 4.90 8.50 4.2 8.3
02:00 4.70 8.50 3.6 7.7
03:00 5.70 9.00 3 7.3

04:00 3.50 7.70 2.5 6.8
05:00 2.60 6.90 2 6.4
06:00 2.30 6.50 2.2 6.1
07:00 2.30 6.30 2.1 6.2
08:00 3.00 7.10 3.4 7.6
09:00 7.60 11.20 7.7 11.8
10:00 11.00 14.70 11.2 15.3
11:00 13.70 17.80 14.8 18.4
12:00 18.30 20.10 18.7 20.7
13:00 18.90 21.30 19 21.8
14:00 21.10 21.80 21.2 22.1
15:00 22.30 21.00 23.3 22

16:00 16.10 17.10 16.6 17.2
17:00 14.20 14.90 14.1 14.8
18:00 13.20 13.40 12.6 12.9
19:00 12.30 12.40 11.4 11.8
20:00 11.40 11.50 10.4 10.7
21:00 9.60 10.70 9.8 10.1
22:00 7.80 10.00 9.2 9.5
23:00 6.40 9.40 8.8 9
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Figura 2

Temperatura exterior y temperatura interior en el lugar de estudio

Temperatura interior y exterior-15 y 16 de Junio
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EnlaTabla 2y Figura 2, se puede observar que la Tint
oscila entre 6.3°C a 21.8°C con un salto térmico de 15.5°C
y la Tex oscila entre 2.3°C a 23.6°C con un salto térmico
de 21.3°C. La temperatura promedio exterior e interior
del dia 15 fue de 9.93°C y 12.36°C respectivamente y del 16
dejunio fue de 9.88°C y 12.22°C.

Se observa que el 15 de junio la temperatura exterior
llega a un pico a las 15 horas con un valor de 22.3°C y un
descenso de temperatura a las siete horas con un valor
de 2,3°C. La temperatura interior alcanza un pico a las
14 horas con un valor de 21.80°C y un descenso a las siete
horas con un valor de 6.3°C.
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Humedad relativa

Se realizaron las mediciones de la humedad relativa
interior (H.R. int) en una vivienda tipica y la humedad
relativa exterior (H.R. ext) en el lugar de investigacién
los dias 15 y 16 de junio de 2022. Los datos obtenidos
se muestran en las siguientes tablas y figuras, donde se
observa que el 15 de junio H.R. exterior llega a un pico a
las seis horas con un valor de 81.7%y un descenso a las 15
horas con un valor de 24.6%. La H.R. interior llega a un
pico a las ocho horas con un valor de 69.1% y un descenso
alas 14 horas con un valor de 36.6%.
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Tabla 3
Humedad relativa interior y exterior en el lugar de estudio

Horas del dia Jun 16Jun
H.R. ext (%) H.R.int (%) H.R. ext (%) H.R.int (%)

00:00 72.6 60.6 58.6 61.2
01:00 75.9 62.2 61.7 62.9
02:00 78.3 64.6 64 63.8
03:00 72.2 63.1 64.5 64.9
04:00 78.7 65.1 66.7 65.6
05:00 80.7 66.2 66.6 66.4
06:00 81.7 67.2 64.6 67.2
07:00 81.2 68.4 65.9 68.3
08:00 77.2 69.1 63.3 69.6
09:00 58.3 55.5 50.5 56.2
10:00 48.5 50.7 43.6 49.3
11:00 41.5 44.2 35.6 41.9
12.:00 32.8 39.8 22 32.2
13:00 31 38 19.7 29.1
14:00 27.3 36.6 17.6 24.2
15:00 24.6 36.8 17.7 25

16:00 29.5 39.9 27.3 29.7
17:00 32 44.2 32 33.9
18:00 36.8 47 40.2 40.1
19:00 38.2 48.5 43.6 43.4
20:00 39.5 50.4 46.9 46.3
21:00 44.4 53.7 48.3 48.1
22.:00 50.5 56.7 50.8 50.6
23:00 54.2 59.1 52.8 52
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Figura 3
Humedad relativa interior y exterior en el lugar de estudio
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Irradiancia solar fotoradiémetro Deltaohm, en la zona de investigacién,
considerando la posicién horizontal del equipo. Los
Se realizaron las mediciones de la irradiancia datos obtenidos se muestran en la Tabla 4 y Figura 4.

solar, para evaluar el potencial solar, utilizando el

Tabla 4
Irvadiancia solar en el lugar de estudio

14-Jun 15-Jun
Hora
Irradiancia (W/m?) Irradiancia (W/m?)

08:00 361 146
09:00 614 314
10:00 732 579
11:00 776 699
12:00 877 782
13:00 791 746
14:00 693 637
15:00 490 473
16:00 231 136
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Figura 4
Irradiancia solar en el lugar de estudio
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En la Figura 4, el dia 14 de junio se observa que la
mayor cantidad de energia captada se da entre las 9 a 15
horas, teniendo una irradiancia minima de 231 W/m2 y
un maximo de 877 W/mz al medio dia, obteniendo una
irradiacién total de 5.57 kWh/m2/dia. Y el dia 15 de junio
se observa que la mayor cantidad de energia captada
se da entre las 10 a 15 horas, teniendo una irradiancia
minima de 136 W/m2 y un maximo de 782 W/m2,
obteniendo una irradiacién total de 4.51 kWh/ma2/dia.

Contrastacion de Hipotesis

Planteamiento: Si el Valor p calculado es > 0.05,
se aceptard la hipétesis nula (Ho); pero, si el valor p
calculado es < 0.05, se aceptard la hip6tesis alterna (Ha).

Hipotesis General

Ho: Las estrategias de calefaccién pasiva no se
asocian significativamente con el confort térmico de
los pobladores en viviendas altoandinas en Sabaino-
Apurimac, aho 2022.

Ha: Las estrategias de calefaccién pasiva se
asocian significativamente con el confort térmico de
los pobladores en viviendas altoandinas en Sabaino-
Apurimac, aflo 2022.

Segin los resultados obtenidos de la encuesta se
comprobé que la hipétesis general obtuvo un valor
del coeficiente de Rho de Spearman de 0,611 y una
significancia del valor p menor a 0.05, aceptindose
la hipédtesis alterna, que las estrategias de calefaccién

pasiva se asocian con el confort térmico de los pobladores
en viviendas altoandinas en Sabaino-Apurimac, afio
2022.

Hipotesis especifica1

Ho:Lasestrategiasdecalefacciénpasivaconsiderando
el factor ambiental no se asocian, significativamente,
con el confort térmico de los pobladores en viviendas
altoandinas en Sabaino-Apurimac, afio 2022..

Ha:Lasestrategiasdecalefacciénpasivaconsiderando
el factor ambiental se asocian, significativamente,
con el confort térmico de los pobladores en viviendas
altoandinas en Sabaino-Apurimac, afio 2022.

Segtin los resultados obtenidos, se comprob6 que
la primera hipétesis especifica obtuvo un valor de Rho
de Spearman de 0,750 y una significancia del valor p
menor a 0.05, aceptindose la hipdtesis alterna, que
las estrategias de calefaccién pasiva segin el factor
ambiental se asocian significativamente con el confort
térmico de los pobladores en viviendas altoandinas en
Sabaino- Apurimac, afio 2022..

Hipotesis especifica 2

Ho: Las calefaccién

considerando el comportamiento térmico de la

estrategias de pasiva
envolvente no se asocian, significativamente ,con
el confort térmico de los pobladores en viviendas
altoandinas en Sabaino-Apurimac, afio 2022.
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Ha: Las estrategias de calefacciébn pasiva
considerando el comportamiento térmico de la
envolvente se asocian, significativamente, con el confort
térmico de los pobladores en viviendas altoandinas en
Sabaino-Apurimac, afio 2022.

Segin los resultados obtenidos, se comprobd que
la segunda hipétesis especifica obtuvo un valor de Rho
de Spearman de 0,668 y una significancia del valor p
menor a 0.05, aceptandose la hipétesis alterna, que
las estrategias de calefaccién pasiva considerando el
comportamiento térmico de la envolvente se asocian
significativamente con el confort térmico de los
pobladores en viviendas altoandinas en Sabaino-
Apurimac, aflo 2022.

Hipotesis especifica 3

Ho: Las estrategias de calefacciéon pasiva
considerando los sistemas de calefaccién pasiva no
se asocian con el confort térmico de los pobladores en
viviendas altoandinas en Sabaino-Apurimac, afio 2022.

Ha: Las estrategias de calefacciébn pasiva
considerando los sistemas de calefaccién pasiva se
asocian con el confort térmico de los pobladores en
viviendas altoandinas en Sabaino-Apurimac, afio 2022.

Segin los resultados obtenidos, se comprobd que
la tercera hipdtesis especifica obtuvo un valor de Rho
de Spearman de 0,580 y una significancia del valor p
menor a 0.05, aceptandose la hipétesis alterna, que
las estrategias de calefaccién pasiva considerando los
sistemas de calefaccién pasiva se asocian con el confort
térmico de los pobladores en viviendas altoandinas en
Sabaino-Apurimac, afio 202.2..

Discusién

Molina (2016) obtiene que, en una vivienda de
adobe acondicionada pasivamente con claraboyas en
el dormitorio norte, con un piso aislado en la sala, un
techo aislado con un invernadero adosado a las paredes
de las habitaciones logré una temperatura media de
15,7°C en el dormitorio norte, la cual resulta mayor en
6° C a la temperatura exterior de 9°C. Ademas, Giraldo
y Arango (2020) consideran que todo sistema solar
pasivo debe contar con un buen sistema que acumule
la energia generada térmicamente para que de esta
manera el calor generado por el sol sea usado por las
noches. De la misma forma, Li y Zou (2022) afirman
que la tecnologia de calefaccién solar pasiva combinada
con un buen sistema de recoleccién de calor y pared
de almacenamiento y la luz solar se adoptan para

cumplir con los requisitos de confort térmico. De la
encuesta realizada, un 85,3% considera que es posible
contrarrestar las bajas temperaturas a partir del disefio
y estrategias de calefaccién pasivas a tal punto que la
temperatura interior esté por encima de 10°C respecto
al exterior en la zona altoandina.

En el trabajo presentado por Wieser et al. (2021)
obtienen condiciones de confort térmico en condiciones
extremas climiticas a 4 200 msnm en Puno, con la
captaciéon de la radiacién solar acompafiado con
aislamiento de la envolvente, la hermeticidad del
conjunto y el uso correcto de los vanos para retener el
calor ganado. Estas fueron las principales estrategias
usadas en conjunto con la intensa radiacién solar.
Gastines et al. (2015), obtuvieron que la ganancia al norte
es maxima en el mes mas frio, junio, a pesar de la menor
incidencia ya que los rayos del sol llegan con un dngulo
de incidencia menor. Al este y oeste reciben radiacién
solo en la mafiana y en la tarde respectivamente. Sin
embargo, Mamani (2022), obtuvo que el este y oeste
son las mejores orientaciones. De la encuesta realizada
un 82,4% considera que las horas de insolacién al dia
en zonas altoandinas es suficiente para el 6ptimo
funcionamiento de los sistemas de calefaccién pasiva
para lograr el confort térmico en viviendas altoandinas.
De esta forma, se observa que la radiacién solar es
fundamental para el correcto funcionamiento de los
sistemas de calefaccién pasiva por lo que el lugar de
estudio al presentar buenas condiciones de radiacién
solar en los meses més frios y con la implementacién
de dichos sistemas pasivos lograria alcanzar el confort
térmico.

Molina (2016) observd que debido a un inadecuado
manejo del uso del adobe en viviendas en zonas rurales
y al mal cierre con otras componentes de la envolvente
generan pérdidas de calor por infiltraciones. Pari et
al. (2021) notaron que la primera estrategia mas usada
es la mejora térmica de la envolvente, con paredes de
gran espesor y aislamiento en falso techo. Molina et al.,
(2020) mencionan que solo con técnicas arquitecténicas
de aislamiento pasivo y manejo de contraventana se
logra incrementos de temperatura interior de 5.3°C.
De la encuesta realizada, un 97,1% considera que
las pérdidas de calor a través de la envolvente de las
viviendas altoandinas se deben, principalmente, a las
infiltraciones de aire.

Fernindez et al. (2020) obtuvieron que el uso de
balcones acristalados en dormitorios como estrategia
bioclimatica para climas frios es viable. Asimismo, Pari
et al. (2021) consideran, principalmente, estrategias de
mejora térmica de la envolvente, captacién solar por
sistemas directos (ventanas translucidas en el techo),
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indirectos (Pared Trombe) y semidirectos por pared
(invernaderos adosados de vidrio y plastico con marco
de madera).

Para Corrales (2012) los sistemas pasivos mds
eficaces para calentar viviendas son el sistema solar
pasivo directo, claraboyas y/o patios con techado
vidriado, ademas de tener un buen aislamiento térmico
en la envoltura de cierre. De la encuesta realizada,
respecto a la calefaccién pasiva, un 67,6% considera que
las estrategias dptimas para captar la radiacién solar e
incrementar la temperatura interior son los tragaluces
cenitales e invernaderos adosados.

Conclusiones

Las estrategias de calefaccién pasiva y su impacto
en el logro del confort térmico de los pobladores en
viviendas altoandinas en Sabaino-Apurimac seria
favorable de darse; teniendo en cuenta los sistemas de
calefaccién pasiva, la orientacién y la captacién directa
a través de las ventanas orientadas al norte, este y oeste.
En conjunto, la incorporacién de material aislante en la
envolvente permite lograr incrementos de temperatura
de hasta 10°C aproximadamente.

Las estrategias de calefaccién pasiva teniendo en
cuenta los sistemas de calefaccién pasiva se asocian
significativamente con el confort térmico de los
pobladores en viviendas altoandinas en Sabaino-
Apurimac; asimismo, los sistemas de calefaccién pasiva
mas convenientes de implementar serian los tragaluces
cenitales e invernaderos adosados y el Muro Trombe con
mejoras en su disefio.

Recomendaciones

Se requiere instalar una estacién meteoroldgica
para monitorear las variables climdticas que facilitaria
una mejor comprensién del impacto que generan en el
confort de las viviendas porque no existen datos precisos
en esta zona de estudio.

Fuente de Financiamiento: Este trabajo fu
autofinanciada por el autor

Conflicto de Interés: La autora del articulo declara
que no existe ningin potencial conflicto de interés
relacionado al mismo.
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