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RESUMEN

Un adecuado tratamiento a la probleméatica que las viviendas rurales altoandinas atraviesan
durante los meses de invierno, pasa por un acertado enfoque bioclimatico. Asi lo demuestra la
intervencion de la Universidad Nacional de Ingenieria, por medio del Centro de Energias
Renovables (CER-UNI) y la Facultad de Ciencias, en la Comunidad San Francisco de Raymina
(SFR), Ayacucho. En esta Comunidad se ha construido una vivienda bioclimética, mediante la cual
se ha alcanzado un bienestar térmico a sus ocupantes. Este trabajo ha pasado por claramente
establecer y, acertadamente, aplicar los conceptos bioclimaticos, algunos de los cuales son
presentados en el presente articulo, asi también como parte de la experiencia de la UNI en la
Comunidad SFR.
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ABSTRACT

An appropriate treatment of the problems that people, living in high Andean rural areas, have
during the winter months with their cold houses, passes through a correct bioclimatic approach.
This is demonstrated with the involvement of the Centre for Renewable Energy and the Faculty of
Science of the National University of Engineering (UNI) in San Francisco de Raymina community
(SFR) in Ayacucho. In this community a bioclimatic house has been built, allowing a thermal
comfort of the occupants. This work has been done applying clearly and correctly bioclimatic
concepts, some of which are presented in this article, as well as part of the experience of UNI in
SFR community.
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INTRODUCCION

Las zonas rurales altoandinas con altitudes
comprendidas entre 3 000 y 5 000 msnm albergan
en el PerG aproximadamente una poblacion de 6
millones de personas, que cada afio se encuentra
expuesta a temperaturas minimas que oscilan entre
-20°C y -1°C. Esta informacion se observa
claramente en la Figura 1, en la que se muestra el

Mapa de Heladas en el Per( [1], en el cual se da la
informacion histérica del promedio de la
temperatura minima en diferentes partes del pais
durante los afios 1964 y 2009.

En el mapa se observa que los departamentos mas
expuestos a temperaturas en el rango de -25°C a -
15°C son Puno, Cusco y Arequipa.
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Temperaturas minimas en el rango de -15°C y
-10°C se presentan para los departamentos de
Huanuco, Pasco, Junin, Huancavelica, Ayacucho,
Apurimac, Cusco, Puno y Arequipa, en los cuales

o e o o e =

TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO (°C)

@515 @31 8,13
@ 5,0 @11 O »>13

-10, -6 - 1,4 Limite departmental
@& 5.3 @D 4.8

Fig. 1 Mapa del Pert con temperatura minima
absoluta de registro histérico (1964-2009)

[1].

el nimero de dias promedio de heladas durante los
afios 1964-2009 fue mayor a 60 por afio, pudiendo
llegar a 270 en departamentos como Junin,
Huancavelica, Ayacucho, Cusco y Puno. Sin
embargo esta condicion natural contrasta con la
disponibilidad de radiacion solar que es
especialmente abundante en la costa y sierra
centro-sur del pais, que en promedio esta entre 6,0-
6,5 kWh/(m?dia), como se puede apreciar en la
Figura 2, donde se presenta la insolacion solar
media anual en el Per0 [2].
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Los pobladores rurales en las zonas alto andinas
que viven alejados de la ciudad, en su mayoria
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Fig. 2 Mapa del Per( para el promedio anual de
energia solar incidente diaria [2].

no acceden a cubrir sus necesidades béasicas de
energia, entre las que destaca la de calefaccién
dentro de sus hogares. Segun los datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) se sabe que la incidencia de pobreza se
concentra en la zona rural del pais, y que ademés
los departamentos con mayores indices de pobreza
extrema son Huancavelica, Huanuco, Apurimac,
Ayacucho y Puno [3]. Las viviendas en estas zonas
rurales alto andinas son precariamente construidas
y no ofrecen a sus habitantes la proteccion térmica
indispensable que resguarde su salud.

En los ultimos afios el Gobierno Central ha tomado
atencion a los graves problemas que cada afio,
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durante los meses de invierno, las poblaciones de
estas zonas rurales atraviesan. Lamentablemente
todas las acciones, hasta el momento, se han
quedado en un abordaje superficial que aun no
alcanzan el andlisis bioclimético que permita
desarrollar adecuadamente soluciones sostenibles a
futuro. Frente a esta situacion, desde la
Universidad Nacional de Ingenieria, por medio del
Centro de Energia Renovables (CER-UNI) [4] y la
Facultad de Ciencias [5], se vienen desarrollando
esfuerzos por desarrollar un enfoque bioclimatico
a esta problematica.

En el presente articulo se presentan algunos
conceptos que determinan un adecuado enfoque
bioclimatico, y se reporta la metodologia
desarrollada en la Comunidad San Francisco de
Raymina (Ayacucho).

Conceptos bioclimaticos

Los conceptos bioclimaticos involucran varias
disciplinas, como fisiologia humana, climatologia
y fisica [6]. Una vision bioclimética se presenta
como una conexioén estrecha entre el hombre con
la naturaleza, por ello se requieren datos
especificos de ambas partes. Datos del grupo
humano que se desarrolla en determinado
ambiente y, por otro lado, datos historicos y
precisos del clima. A continuacién, se presentan
los conceptos mas importantes usados en el
enfogque biocliméatico para la concepcién de una
edificacion.

Bienestar térmico (BT)

También conocido como confort térmico,
representa la comodidad que siente una persona
dentro de un ambiente determinado durante el
desempefio de sus actividades. Esta condicién es
el resultado complejo de la interaccion de diversos
factores entre los que se encuentran aspectos
ambientales que rodean a la persona 0 aspectos
propios de aquella, como son su condicidn fisica,
su estado de salud, su vestimenta, su estado mental
y hasta la influencia social [7]. Algunos de estos
aspectos no son fécilmente medibles, pero hay
otros que si lo son, como es el caso de la
temperatura ambiental, pardmetro necesario para

determinar la temperatura radiante! del ambiente
interior [8].

Clima

Definitivamente el clima es un aspecto ambiental
determinante en el estado de confort térmico, y
puede definirse como un conjunto de condiciones
meteorologicas que se presentan en una
determinada region. Por ello el clima puede
describirse por medio de sus elementos
constituyentes, entre lo que destacan la
temperatura y las precipitaciones; asi como por los
factores que lo modifican, que pueden presentarse
relacionados por el grado de insolacion, que a su
vez esta ligado con la ubicacién geogréfica. La
Figura 3 muestra un esquema con los elementos
que constituyen el clima, asi como los factores que
lo modifican.

Elementos Constituyentes Factores que Modifican el
del Clima (lima
Temperatura ] [ Latitud
Presion atmosférica Alfitud
Vientos -@Mﬁ- Orientacion del relieve
Humedad Continentalidad
Precipitaciones | i Corrientes ocednicas

Fig. 3 Representacion de los  elementos
constituyentes del clima y factores que
pueden modificarlo [9].

Indices bioclimaticos (I1B)

Nacen del tratamiento estadistico de Ila
informacion brindada por un grupo humano
especifico que manifiesta lo que siente en
determinado ambiente. Mediante la definicion de

! Se denomina a la temperatura que adquiere una
persona en el interior de un ambiente, la que depende no
solamente de la temperatura del aire en el ambiente,
sino también de otros factores, como la temperatura y
propiedades de las paredes, etc.
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los IB se puede cuantificar la sensacion de
bienestar o desconformidad de la poblacion a la
cual va orientada el objetivo de aplicar un proyecto
bioclimatico.

Mediante la definicion de los IB se puede generar
lo que se conoce como la zona de confort, la cual
brinda informacién del intervalo de temperatura y
humedad en la cual una persona, perteneciente al
grupo humano evaluado, sentira BT. La
determinacion de la zona de confort tiene un
caracter predictivo y cuantificable. Asi estos IB se
pueden presentar mediante ecuaciones 0
diagramas.

Es por ello de gran importancia determinar los 1B
para el caso especifico de los pobladores de las
zonas rurales altoandinas, trabajo que aln no sea
realizado. Por ello los trabajos biocliméticos hasta
ahora desarrollados emplean 1B tomados de otras
zonas del planeta.

Estrategias bioclimaticas (EB)

Se designan asi al conjunto de procedimientos de
adecuacion de una vivienda que tienen en cuenta
las condiciones climaticas y la interaccion de esta
con el medio ambiente. Ellas son, basicamente, las
normas generales que tienen por objeto orientar el
disefio de la vivienda aprovechando las
condiciones meteoroldgicas de cada lugar. Las EB
pueden acercar la vivienda al BT y reducir asi su
consumo energético [10].

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

CLIMA TECNICAS CLIMA
EXTERIOR BIOCLIMATICAS INTERIOR

Fig.4 Representacion del proceso de
determinacion de estrategias bioclimaticas y
su relacién con las técnicas bioclimaticas y
el bienestar térmico [9].

Técnicas bioclimaticas (TB)
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También conocidas  como componentes
bioclimaticos es el camino a seguir para poder
aplicar las EB.

Se puede afirmar entonces que el uso de IB, para
determinado ambiente, define el conjunto de EB a
ser empleadas para alcanzar el BT de las personas
que desarrollaran sus actividades dentro del
ambiente en mencion. La adecuada interpretacion
de las EB generara TB que deberan ser aplicadas
en una determinada edificacion para que esta
pueda brindar bienestar térmico a sus ocupantes.

PARTE EXPERIMENTAL

Comunidad San Francisco de Raymina (SFR)-
Ayacucho

La Comunidad de SFR se encuentra ubicada en el
distrito de Huamballpa, provincia de Vilcas
Huaman-Ayacucho.  Actualmente en  esta
comunidad viven 40 familias, que tienen sus
viviendas en una zona ubicada a 3700 msnm, y su
area de cultiva se encuentra a 2800 - 3800 msnm.
La tercera parte de sus habitantes no tienen una
permanencia constante en la comunidad.

La temporada de lluvias es entre diciembre y abril,
y entre los meses de abril a noviembre el clima es
frio y soleado. Se presentan ocasionalmente
tormentas eléctricas y granizadas. Sus viviendas
estan sobre terrenos lotizados de,
aproximadamente, 350 m? cada uno.

La comunidad cuenta con una plaza principal, area
de recreacién puablica, areas de circulacién
consideradas como calles. Ademas, se cuenta con
un colegio y un salén comunal construidos con
material noble, equipados solo con mesas Yy sillas,
y que, por sus caracteristicas constructivas, en su
interior son frios, lo que naturalmente genera un
malestar en los pobladores. Por ejemplo, los nifios
manifiestan su incomodidad al estudiar. El salon
comunal es utilizado Unica y exclusivamente para
reuniones y cursos de capacitacion, pero en época
de extremo frio no es utilizado.
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Raymina (SFR)-Ayacucho

Fig.5 Ubicacion geogréafica de la Comunidad
San Francisco de Raymina-Ayacucho [9].

INTERVENCION DE LA UNI EN LA
COMUNIDAD SFR

El recurso solar es la principal fuente que
permitiria energizar las poblaciones méas afectadas
por las heladas, por ello es muy importante
conocer en detalle el recorrido del sol durante todo
el afo, sobre el poblado en estudio. La Figura 6
muestra esta informacion para la Comunidad SFR,
donde cada linea azul y verde representa un dia, y
las lineas rojas muestran la hora solar. El sol se
desplaza de este a oeste durante todo el afio, en los
meses de abril a setiembre esta orientado hacia el
norte de la comunidad, mientras que para los
meses de octubre a febrero, lo esté hacia el sur.
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Fig.6 Carta solar estereogréfica de SRF
(Latitud:  73°45°40”’S y  Longitud:

73°51°26°°0) [11].

El Gobierno del Pert por medio del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
junto con Organismos No Gubernamentales
(ONGs), han ejecutado diversos programas en
viviendas muy vulnerables a las heladas [12], en
las cuales directamente han implementado TB sin
mayor analisis antes de su implementacion ni
evaluacion post-instalacion.

TECNIA 25 (2) 2015
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La intervencién de la UNI en la Comunidad de
SFR ha pasado por monitorear en detalle la
informacion de las caracteristicas del clima,
informacién que no puede ser presentada en esta
publicacion por su extension?.

Tampoco se podran presentar en detalle todas las
TB empleadas en las viviendas biocliméticas
construidas y modificadas en SFR, entre las que
figuran [13]:

e Aislamiento térmico en pisos, techos y
ventanas

e  Eliminacién de puentes térmicos

e Ventanas térmicas en techos (ganancia directa
de la radiacion solar durante el dia)

e Muros de adobe con alta masa térmica y
dispositivos radiantes (almacenamiento de
calor para la noche)

e Invernaderos adosados a muros de zonas
térmicas criticas

A continuacién se presentaran dos TB muy
importantes como es el invernadero adosado a una
habitaciéon, por medio del cual se permite el
ingreso de aire caliente al interior de la vivienda, y
la salida del aire frio en direccion al invernadero.
El esquema de esta forma de ganancia indirecta de
energia solar se muestra en la Figura 7.
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Fig. 7 Formade anancia indirecta [11].

Esta TB presenta doble beneficio a los ocupantes
de la vivienda, no solo el relacionado al BT, sino

2 Los trabajos de la UNI en SFR estan descritos en
detalle en las referencias 9 y 11.
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también el aspecto nutricional, dado que el
invernadero permite el cultivo de plantas y
hortalizas que son un importante aporte
alimenticio para una poblacion con dificil acceso a
la ciudad y, que por el clima, su cultivo en el
campo se ve limitado a ciertos productos.

Otro aspecto muy importante es el relacionado al
aislamiento  higrotérmico de la vivienda
(aislamiento que evite el ingreso de agua y el
intercambio de calor). Por ejemplo para el
aislamiento de pisos, la TB empleada consistio en
aplanar el piso de tierra, colocar una cama de
piedras, listones de madera y sobre estos, un piso
machihembrado de madera que se encuentra,
ademas, a una distancia de las piedras, para dejar
que el aire contribuya con el aislamiento del piso.
La Figura 8 muestra un esquema de esta tipo de
piso.

Fig. 8 Esquema del aislamiento higrotérmico de
pisos [11].

Una imagen de una de las viviendas bioclimaticas
en SFR se muestra la Figura 9. La cual cuenta
aislamiento en el techo, constituido por capas de
maltiples materiales como: madera, ichu, plastico
y tejas. Ademas, en ciertas zonas cuenta con
superficies de planchas de policarbonato que
permiten la ganancia directa de la energia solar,
esencial para alcanzar condiciones de bienestar
térmico durante las 24 h del dia.

Se observa también una esclusa (construida de
manera similar que el invernadero) en la entrada
principal de la vivienda, lo que impide un
intercambio directo de aire entre el exterior y el
interior.
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Fig.9 Vivienda rural bioclimatica experimental
construida en SFR.

Destacan en la parte superficial del techo un
colector fototérmico (para el suministro de agua
caliente) y, muy cerca, al lado derecho un médulo
fotovoltaico (para suministro eléctrico).

DISCUSIONES

Las soluciones y las propuestas relacionadas a las
variables ambientales deben incorporar beneficios
de los aspectos favorables del clima, asi como
ofrecer proteccion de los elementos no favorables

Si bien es cierto que las propuestas técnicas deben
presentarse intimamente ligadas con el quehacer
cotidiano de la comunidad, también se debe
considerar el programa intensivo de capacitacion
en la comunidad que alcance no solo a los
responsables directos de las viviendas, sino que
ademas se implemente la capacitacién a nivel
escolar para que la poblacion mas joven cuente
con conocimientos practicos del uso de técnicas
bioclimaticas en sus viviendas.

La intervencién del CER-UNI en la Comunidad
SFR ha considerado aspectos técnicos que
fundamentan la aplicabilidad de aspectos
bioclimaticos indispensables para enfrentar las
temperaturas bajas extremas en los meses de
invierno.

CONCLUSIONES

La adopcion de principios bioclimaticos en el
disefio de las casas ubicadas en zonas rurales
altoandinas alejadas de la ciudad, se presenta como
un camino sustentable y sostenible ante la
problemética que la poblacién ubicada en estos
lugares atraviesa durante la época de heladas. El
Gobierno Central no solo debe fomentar la
implementacion de técnicas biocliméticas, en esas

zonas tan vulnerables, sino también fortalecer la
investigacion basica y aplicada en el desarrollo
adecuado de un enfoque biocliméatico que brinde
un soporte solido a todo el trabajo que se realice en
este &mbito. Un ejemplo de ello lo demuestra el
trabajo desarrollado en la Comunidad SFR,
mediante la financiacion de proyectos de
investigacion que ha recibido la UNI en el érea
bioclimatica. Esta condicién es elemental para que
las técnicas y conceptos bioclimaticos sean
entendidos y aplicados adecuadamente. Esa vision
evitaria gastos indtiles en proyectos ejecutados,
como el caso de la instalacion de los “Muros
Trombe” durante los afios 2009-2012 [14, 15] que
no contd con ningln soporte técnico, y por ende
representaron un fracaso econdémico y social para
el pais.
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