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RESUMEN

La investigacion se centra en el estudio del confort térmico de los habitantes del Centro Poblado Menor de Kallapuma, ubicado
a 4 258 metros sobre el nivel del mar en el distrito de Tarata, provincia y regidon de Tacna. Para evaluar los parametros
ambientales, se aplicaron encuestas de satisfaccion considerando la vestimenta, alimentacidn, actividad fisica y la comodidad
térmica, para medir la temperatura, humedad relativa, percepciones de confort como la sensacién térmica, informacién personal
y laropa utilizada por los usuarios, denominado voto de sensacién térmica (VST) se utilizé el dispositivo TSVR (Thermal Sensation
Vote Recorder). Las mediciones se realizaron durante los meses de mayo, junio y julio de 2022; para el efecto se analizé la
aceptabilidad real de las condiciones térmicas por parte de los usuarios. Luego se identificd la temperatura de neutralidad y los
rangos de confort térmico para la poblacién del Centro Poblado Menor de Kallapuma, considerando las normas ASHRAE 55 e ISO
7730, comparandolos con modelos desarrollados por autores como Fanger, Humphreys y Givoni. Conocer las condiciones
definidas de confort térmico y el tipo de poblacién favorecerd el disefio de viviendas en zonas altoandinas. Expresar las
condiciones relacionadas a la temperatura, humedad relativa y percepciones de confort térmico facilita la aplicacién de
estrategias pasivas de acondicionamiento ambiental.

Palabras Clave: Pardmetros Ambientales, Confort Térmico, Zona Altoandina, Temperatura de Neutralidad.

ABSTRACT

The research focuses on the study of thermal comfort among the inhabitants of the Minor Population Center of Kallapuma,
located at 4,258 meters above sea level in the district of Tarata, province and region of Tacna. To evaluate environmental
parameters, satisfaction surveys were conducted considering clothing, diet, physical activity, and thermal comfort. These surveys
measured temperature, relative humidity, comfort perceptions such as thermal sensation, personal information, and clothing
used by users. The Thermal Sensation Vote (TSV) was recorded using the TSVR (Thermal Sensation Vote Recorder) device.
Measurements were carried out during May, June, and July of 2022. The actual acceptability of thermal conditions by users was
analyzed. Subsequently, the neutral temperature and thermal comfort ranges for the population of Kallapuma were identified,
referencing ASHRAE 55 and ISO 7730 standards and comparing them with models developed by authors such as Fanger,
Humphreys, and Givoni. Understanding the defined conditions of thermal comfort and the type of population will aid in designing
housing in high Andean areas. Expressing conditions related to temperature, relative humidity, and perceptions of thermal
comfort facilitates the application of passive environmental conditioning strategies.

Keywords: Environmental Parameters, Thermal Comfort, High Andean Zone, Neutral Temperature.

1. INTRODUCCION psiquico satisfactorio de las personas en relacién con
el ambiente térmico [1].
El confort térmico es un aspecto clave para
determinar si un ambiente es adecuado Existen dos enfoques principales para evaluar el
térmicamente. Se entiende como el estado fisico y confort térmico: el enfoque cuantitativo y el enfoque
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adaptativo [2]. El enfoque cuantitativo se basa en la
transferencia de calor entre el ambiente y el cuerpo,
relacionando estos fenémenos con las sensaciones
térmicas. Este enfoque requiere que los sujetos de
estudio se encuentren en un ambiente con
condiciones térmicas casi constantes, subestimando
la capacidad de adaptacién climatica y los cambios
que las personas pueden hacer para mejorar su
sensacidn de bienestar térmico.

Por otro lado, el enfoque adaptativo de Nicol y
Humphreys [20] se centra en las caracteristicas
térmicas del ambiente, la transferencia de calor al
cuerpo humano, la subjetividad del comportamiento
de las personas, y la interaccién psicoldgica y
fisioldgica, incorporando los efectos de aclimatacién
y las decisiones de las personas para alcanzar el
confort térmico.

El estudio presenta informaciéon recopilada a
través de dispositivos de bajo costo [3] que
permitieron medir pardmetros ambientales como
temperatura 'y humedad relativa, asi como
percepciones de confort térmico, actividad,
vestimenta y preferencia térmica. Esto permitié
estimar la temperatura de confort o neutralidad para
el centro poblado de Kallapuma, ubicado en Ia
provincia de Tarata en la regién Tacna, y definir los
rangos de confort térmico adaptativo [4].

Segln el enfoque adaptativo, los rangos de
confort varian dependiendo de las caracteristicas
especificas del lugar. Por lo tanto, es importante
estimar los indices de confort térmico en zonas
altoandinas para comprender las necesidades de
confort de esas regiones y desarrollar soluciones de
acondicionamiento térmico apropiadas para mejorar
el bienestar de sus habitantes.

Este articulo desarrolla la misma metodologia
elaborada previamente por J.R. Molina, (2022), en
otra zona altoandina de nuestro pais [3].

2. ANTECEDENTES

En los dltimos afos, el impacto de las bajas
temperaturas, especialmente las heladas, se ha
venido acrecentando en Perti [5]. Asi se constata en
el Plan Multisectorial ante Heladas y Friajes publicado
por INDECI [6].

De acuerdo a los "Escenarios de Riesgo por
Heladas y Friaje", a nivel nacional hay 811 593
personas y 392 459 viviendas expuestas a alta
susceptibilidad a heladas, mientras que en Tacna son
1219 personas y 998 viviendas [7]. Esto se agrava por
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la carencia de servicios bdsicos, dispersién de
asentamientos rurales y deficientes vias de
comunicacion, haciéndolos vulnerables,
especialmente nifios y ancianos, con altos indices de
mortalidad.

Sumado a ello, la carencia de servicios basicos,
dispersion de asentamientos rurales y deficientes vias
de comunicacién, hacen que la poblacidn sea
vulnerable especialmente los nifios y ancianos,
produciéndose altos indices de decesos por motivos
de salud [8].

Algunas de las causas también son la mala
alimentacién, vestimenta inadecuada y escaso
conocimiento de la poblacién sobre técnicas
constructivas. Es evidente que el empleo de
materiales constructivos como planchas de zinc,
metal en puertas y ventanas, acompafiado del
defectuoso sellado de las mismas, permiten el paso
del frio al interior, afectando la habitabilidad.

El Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR)
enfrenta deficiencias en su implementacién para
mejorar el confort térmico y la habitabilidad de las
viviendas rurales. Una de las principales carencias es
la falta de adaptacién a los contextos locales, ya que
no siempre se toma en cuenta las particularidades
culturales y climaticas de las comunidades rurales, lo
que puede llevar a soluciones poco efectivas para el
confort térmico [9].

Por ello, el objetivo de la investigacion es conocer
los rangos de confort en el centro poblado de
Kallapuma [10] e identificar estrategias de calefaccion
pasiva [12], técnicas constructivas y uso eficiente de
energfas renovables, que permitan evaluar el impacto
en el confort térmico en regiones con condiciones
climaticas similares.

3. METODOLOGIA

La temperatura neutra (Tn) y los rangos de
confort térmico se determinaron mediante la
recoleccion de datos de temperatura interior (Tj),
humedad relativa (HR), VST e informacién personal e
indumentaria a través de encuestas [11], y el uso de
dispositivos de bajo costo [3] en las viviendas del
centro poblado de Kallapuma.

Se analizaron los datos recolectados, empleando
correlaciones lineales, para determinar la relacién
entre las variables térmicas y la sensacién térmica de
los ocupantes.
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A partir de las correlaciones lineales entre la
temperatura interior y el VST, se calculd la (Tn) donde

se considera igual a el VST. Para el total de datos, Tn
es igual a 10,74 °C.

Para la definicién de los rangos de confort se
identificaron 2 zonas; la zona reducida (ZR) que fue
determinada por las temperaturas minimas vy
maximas: mientras que la zona extensa (ZE) fue
determinada con las temperaturas minimas vy
maximas extensas. Para ello se tuvo en cuenta el
andlisis de datos climaticos histdricos y mediciones
especificas en el drea de estudio. Se utilizaron
registros meteoroldgicos para identificar los rangos
de temperatura que afectan a la comunidad,
considerando factores como la altitud y Ilas
caracteristicas geograficas. Ademds, se realizaron
encuestas y entrevistas a expertos para validar los
datos y comprender mejor las condiciones locales.

También se analizaron los datos separados por
nivel de actividad (pasiva y moderada), obteniendo
rangos de confort especificos para cada caso.

Los resultados se compararon con otros modelos
de confort térmico adaptativo como los de

Humphreys, Griffiths, Auliciems, Nicol y Roaf, y
ASHRAE, encontrando diferencias que resaltan la
necesidad de desarrollar modelos de confort térmico
adaptativo especificos para las condiciones climéaticas
de las zonas altoandinas del Peru.

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

Kallapuma es un centro poblado menor ubicado al
sur del Perq, en la comunidad campesina Maure,
distrito de Tarata, provincia de Tarata, regién Tacna.
Se encuentra a una latitud sur de 17°19'1,3 " y longitud
oeste de 69 °43' 51,6”, a una altitud de 4 258 m s.n.m.

La localidad carece de servicios bdsicos como
agua, desagiie, electrificacién e internet. El acceso se
realiza por via terrestre a través de la ruta TA-107,
distando 169 km (3 horas de viaje) desde la ciudad de
Tacna.

Entre la infraestructura existente en Kallapuma se
encuentran una plaza principal, la institucién
educativa Escuela 43010 Horacio Zeballos Gamez, una
plataforma de servicios tambo y un puesto de salud

[13].

Fig. 2. Vista de la plaza principal del centro poblado Kallapuma.
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Las viviendas de Kallapuma son construcciones
rusticas que predominantemente utilizan adobe en
paredes, planchas de zinc en cubiertas a dos aguas,
pisos de tierra y puertas y ventanas metalicas.

Segin la clasificacién climdtica de Warren
Thornthwaite [14], Kallapuma tiene un clima
semiseco con invierno seco, donde la temperatura
mdxima se encuentra entre 11 °C y 15 °C, y la
temperatura minima entre 11 °C y -7 °C. lLa
precipitacion anual es de aproximadamente 500 mm
a 700 mm [15].

Para el afio 2021, los valores promedios de
temperatura y humedad relativa fueron de 4,36 °Cy
56,26 %, respectivamente. En registros histdricos se
alcanzan  temperaturas de hasta -20 °C,
principalmente en época de heladas entre junio y
agosto. Las bajas  temperaturas  ocurren
principalmente por las noches. La oscilacion térmica
diaria promedio anual es de 30,65 °C.

Las  precipitaciones son  frecuentes
principalmente entre diciembre y marzo, mientras
que en la época de heladas son escasas. La velocidad
promedio del viento fue de 3,11 m/s.
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3.2 DISPOSITIVO DE REGISTRO DE DATOS (TSVR)

Para el trabajo de campo, se implement¢ el
dispositivo TSVR, compuesto por sensores de
temperatura, humedad relativa, botones para
seleccionar al usuario y botones para elegir las
sensaciones térmicas de los pobladores. Se
distribuyeron 07 dispositivos a pobladores de
Kallapuma para medir pardmetros meteorolégicos y
la sensacién de confort térmico. Para ello se capacité
a la poblacién en el uso de dispositivos mediante
talleres y sesiones informativas.

De la poblacién que utilizé los dispositivos,
un mayor porcentaje tiene entre 11y 20 afios de edad.
Del total de datos, el 41 % son mujeres y el 59 % son
hombres. La edad promedio de las personas que
utilizaron los dispositivos es de 33 afios.

La calibracién de los equipos TSVR se realizd con
el dispositivo de registro Data Logger para
Termocuplas HOBO® UX120 cuatro-canales. Este
proceso se llevd a cabo al interior de la habitacién del
tambero en el tambo del centro poblado de
Kallapuma, antes de entregarlos a los pobladores de
Kallapuma.

Fig. 3. Esquema del dispositivo TSVR.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.2167

TECNIA Vol.34 N°2 Julio-Diciembre 2024



M. Girdn et al. 44

3.3 ENCUESTAS Y PROCESO DE EVALUACION

Se elabord una encuesta dividida en tres secciones
para recolectar informacién relevante para el estudio
como la informacién personal, informacién sobre
vestimenta y actividad fisica e informacién sobre la
sensacion térmica de los encuestados respecto al
ambiente.

Se utilizé una estaciéon meteorolégica DAVIS
VANTAGE PRO 2 PLUS, ubicada en el tambo
Kallapuma, para registrar parametros fisicos como
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento al momento de realizar las encuestas in
situ. Estas mediciones consideradas exteriores, se
realizaron en el ambiente circundante al poblado.

Las encuestas se llevaron a cabo en mayo de 2022
en diferentes ubicaciones de Kallapuma como aulas
del centro educativo, tanto en nivel secundario como
primario, durante horas académicas, el Tambo, una
vivienday el puesto de vigilancia.

Se encuestaron a un total de 62 personas en estas
locaciones. De las cuales 31 son alumnos, 23 son
docentes, personal administrativo y padres de familia
de la IE. Horacio Zeballos, 2 son trabajadores del
tambo, 3 policias del puesto de vigilancia y 1 familia
compuesta por madre, tia e hijo.

3.4 ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Respecto al andlisis del VST, en las encuestas
realizadas, el VST predominante fue el de “Neutro”
(N) con 54 %, seguido de “Frio” (F) con 39 %, “Muy
frio” (MF) con 7 %y “Calor” (C) y “Mucho calor” (MC)
con 0 % para los ambientes interiores y exteriores.

En los datos obtenidos de los dispositivos, el VST
predominante fue "Frio" (F) con 34 %, seguido de
"Neutro" (N) con 31 %, "Muy Frio" (MF) con 26 %,
"Calor" (C) con 4 %y "Mucho Calor" (MC) con 4 %. La
mayor cantidad de datos, el 84 %, se registré en el
interior de las viviendas, seguido de un 15 % en las
aulas y 1% en el tambo y puesto de vigilancia.

Respecto a la preferencia térmica, a través de las
encuestas presenciales, un mayor porcentaje de
encuestados, el 79 %, indicd preferir ambientes mds
calidos, el 15 % prefirié sin cambios y el 6 Z ambientes
mas frios.

Anilisis de la temperatura. En el anadlisis de la
temperatura, se considerd la temperatura interior (T;)

y exterior (Te), clasificando la informacion segun el
tipo de actividad [16]. Para establecer la temperatura
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neutral (Tn) y los rangos de bienestar, se analizé una
base de 365 observaciones, calculando Ila
temperatura media (Tj) y la desviacién estandar (o)
para determinar los estratos de sensacidn térmica
(VST=MF, F, N, ¢, MC), donde 303 observaciones
corresponden a los TSVR y 62 observaciones son de
las encuestas.

La zona reducida se refiere a un rango de
temperatura que se calcula utilizando la temperatura
minima (Ti) ajustada por una desviacién estandar (o),
es decir, (Ti + g). Esto permite identificar un intervalo
mas estrecho donde se espera que se encuentren las
temperaturas mds comunes o representativas.

Por otro lado, la zona extensa se refiere a un
rango mds amplio, calculado como (Ti + 20). Este
intervalo incluye temperaturas que son menos
frecuentes, pero que adn pueden ocurrir,
proporcionando una vision mds amplia de las
variaciones térmicas en el entorno.

Ambas zonas son utiles para evaluar el bienestar
térmico, ya que permiten entender no solo las
condiciones promedio, sino también las fluctuaciones
que pueden afectar el confort de los habitantes del
poblado altoandino. La figura 4 muestra la regresién
lineal [17] entre el VST y la temperatura interior.

Respecto a la influencia del género, la Ty fue de
10,62 °C para hombres y 10,86 °C para mujeres. El
rango de la ZE y ZR fue menor para mujeres (16,69 °C
ZRYy 8,35 °C ZR) que para hombres (19,63 °CZRy 9,81°C
ZR), indicando que los hombres son mas tolerantes a
temperaturas mds bajas y las mujeres a temperaturas
mas altas. En la zona extendida (ZE), los valores de ZE
fueron menores para las mujeres en comparacién con
los hombres. Para las mujeres, el rango fue de 2,52°C
(minima) a 19,21°C (méxima), mientras que para los
hombres fue de 0,80°C (minima) a 20,43°C (maxima).
Esto indica que las mujeres presentan mayor
tolerancia a temperaturas mds altas, mientras que los
hombres son mds tolerantes a temperaturas mas
bajas.

Los datos por tipo de actividad se clasificaron
segun la norma ISO 7730 [1], considerando actividad
pasiva (< 1,2 met) y actividad moderada (> 1,3 met y <
2,6 met) [11].

La figura 4, mostrada a continuacién presenta la
regresion lineal entre el voto de sensacidn térmica y
las temperaturas: minima extensa (linea gris), minima
reducida (linea roja), temperatura promedio (linea
azul), madxima reducida (linea verde) y maxima
extensa (linea morada). Las lineas no son paralelas, y
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también se incluyen las lineales

correspondientes.

regresiones

/ Zona

45
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gltensa “."‘ .“"“.‘

Temperatura Interior (°C)

Fig. 4. Valores promedio de la temperatura interior del total de datos.

TABLA|

Rangos de temperatura interior [en °C] con el total de datos de las encuestas y una clasificacién segun tipo de actividad

TEMPERATURA TOTAL ACTIVIDAD PASIVA (°C) ACTIVIDAD MODERADA (°C)
Minima ZE 7rnin, 28 1,67 1,18 0,13
Minima ZR 7rin, ZR 6,21 5,72 4,67
Neutral T, 10,74 10,25 9,20
Maxima ZR 77ax, ZR 15,28 14,79 13,74
Maxima ZE 77nax, ZE 19,82 19,33 18,28

El proceso de cdlculo de la temperatura neutral
(Tn) y los valores méximos y minimos de la Zona
Reducida (ZR) y Zona Extendida (ZE) es similar al
realizado para el total de datos [3].

La Tn se ve afectada por la temperatura exterior
(Te). Para el total de datos, se analizé la relacién entre

la Te mensual y la temperatura interior (T;). A partir de
esta correlacidn lineal, se identificaron la ZR y la ZE,
utilizando una desviacion estédndar (o) de 4,88 °C.

La ecuacién Tn = 0,46 Te + 7,00 representa la

correlacién lineal entre los valores neutrales de T;[2].
Con esta ecuacidén y la misma desviacidn estandar de
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4,88 °C, se determinaron los rangos de temperatura
de 9,76 °C parala ZR y 19,52 °C para la ZE.

Los resultados muestran que la preferencia
térmica de los pobladores estd influenciada por
factores tanto interiores como exteriores, y que los
valores de temperatura media estan fuertemente
vinculados a los valores de Th. Se observa que los
encuestados tienen preferencia por un rango mas
amplio de temperaturas.

Andlisis de humedad. Para el andlisis de la
humedad [18], se realizé un analisis similar para los

parametros de humedad relativa interior (HR;) de los
ambientes evaluados.
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TABLAII
Rangos de humedad relativa interior [en %] segtn el tipo de actividad

HUMEDAD RELATIVA TOTAL ACTIVIDAD PASIVA ACTIVIDAD MODERADA
Minima ZE HRnin, Z8 15,31% 18,32 % 19,24 %
Minima ZR HR7in, ZR 30,51% 33,09% 34,51%
Neutral HR 45,72 % 47,87 % 49,79 %
Méxima ZR HR yzax, ZR 60,92 % 62,64 % 65,07 %

Méxima ZE HR szax, ZE 76,12 % 77,41% 80,34 %

Relacion de mezcla. Se refiere a la humedad
especifica, que se utiliza para evaluar el bienestar
térmico en funcién de la cantidad de vapor de agua
presente en el aire. Este enfoque permite entender
cémo la humedad influye en la percepcién del confort
térmico en el contexto especifico del poblado
altoandino. El procedimiento para estimar la relacion
de mezcla es analogo al analisis de humedad y
temperatura. Para el total de datos, se estima una
relacién de mezcla neutra (wn) de 5,98 g/ kg (g de
agua [ kg de aire), con unrango de la ZE de 5,81 g/ kg
yunrango de laZR de 2,91 g/ kg.

Andlisis de actividad. El nivel de actividad se
describe mediante la produccién metabdlica (M),
cuya unidad es el met (1 met = 58,2 W/m?). Se
establecieron dos clases de nivel de actividad:
actividad pasiva (< 1,2 met) y actividad moderada (>
1,2 met y < 2,4 met), estimadas segun la norma I1SO
7730. El valor de M se calculd como un promedio
ponderado de las actividades realizadas respecto al
tiempo. Al contrastar el nivel de vestimenta (la) y
actividad (M) segln el VST, no se observa una
tendencia predominante, lo que indica que los
pobladores de Kallapuma no varifan su vestimenta al
realizar actividades moderadas o elevadas.

Andlisis de vestimenta. El nivel de vestimenta (l4)
se estima utilizando las tablas de la norma ISO
7730[1]. La unidad del nivel de vestimenta es 1 clo,
equivalente a un aislamiento de 0,155 m*K/W [19]. El
promedio del nivel de vestimenta para el total de
datos es de 1,51 clo.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan las propuestas para estimar el
confort térmico en Kallapuma y la comparacién con
datos experimentales de temperatura y humedad
relativa. Se proponen dreas de confort térmico
trazadas sobre la carta psicrométrica para una altitud
de 4 258 msnm, basadas en los rangos de
temperatura interior (Tj), humedad relativa interior

(HR)) y relacién de mezcla (w;) determinados.
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Se consideran los casos estudiados para el "total
de datos" y segun el tipo de actividad realizada:
"actividad pasiva" y "actividad moderada". Para cada

caso, se calcularon la temperatura neutra (Tp), la
humedad relativa neutra (HRn) y la relacién de mezcla

neutra (wn), asi como los rangos de las zonas de
confort ZRy ZE.

Las areas de confort propuestas se trazaron sobre
la carta psicrométrica considerando los limites de
temperatura, humedad relativa y relacién de mezcla
para cada zona. Se definieron cuatro zonas de
confort.

Finalmente, los resultados obtenidos se
compararon con modelos existentes de confort
térmico adaptativo, como los de Humphreys,
Griffiths, Auliciems, Nicol y Roaf, y ASHRAE,
encontrando similitudes y diferencias en los rangos
de confort propuestos para las condiciones
especificas de Kallapuma.

4.1 AREAS PROPUESTAS DE CONFORT TERMICO

En este estudio se establecen cuatro zonas de
confort térmico delimitadas por los valores maximos
y minimos de la ZR y la ZE para los pardmetros de
temperatura interior (T;), humedad relativa interior
(HR;) y relacién de mezcla interior (wj) [3].

La zona 1 (Z1) tiene como fronteras los valores
minimos y maximos de la ZR tanto de temperatura

como de humedad relativa: Tmin, ZR, Tmax, ZR, HRmin,
ZR Yy HRmax, ZR.

La zona 2 (Z2) tiene como fronteras los valores
minimos y maximos de la ZE de temperatura y
humedad relativa.

La zona 3 (Z3) tiene como fronteras los valores
minimo y maximo de la ZR de temperatura y los
valores minimo y maximo de la ZE de humedad
relativa.
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La zona 4 (Z4) tiene como fronteras los valores Tmax, ZR) y los valores minimo y maximo de la ZE de
minimo y maximo de la ZR de temperatura (Tmin, ZR y relacién de mezcla (Wmin, ZE y Wmasx, ZE).
B -28
Tmin ZR 6,21°C
7 122 —_ qux ZR 15,28 OC
] |l & HRminZR 30,51%
¥ HRmaxZR 60,92 %
] J10 .E% Zona1
z 6,21°C<T<15,28°C
] 14 30,51 % <HR 60,92 %
o] 5' 10 1‘5 20 ﬁs 30
Temperatura °C
Fig. 5. Zona de confort identificada Z1.
B 28 Tmin ZE 1,67 OC
Tmax ZE 19,83 °C
] 1"~ HRmin ZE 15,31%
B 116 ¥ HRmax ZE 76,12 %
§§ Zona 2
. 1° & 1,67°C<T<19,83°C
1 = 15,314 <HR < 76,12 %
. 44
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura °C
Fig. 6. Zona de confort identificada Z2.
i 18 Tmin ZR 6,21°C
Tmax ZR 15,28 °C
i 22 HRmin ZE 15,317
HRmax ZE 76,12 %
7 16 %  Zonas
1 1o 3 6,21°C< T <15,28 °C
] g 15,31 % <HR < 76,12 %
. -4
o] ‘ é ‘ 1|0 ‘ 1|5 I 2‘0 I 2‘5 I 30

Temperatura °C
Fig. 7. Zona de confort identificada Z3.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.2167 TECNIA Vol.34 No. 2 Julio-Diciembre 2024



M. Girdn et al. 48

Temperatura °C

12 TminZR 6,21°C
Tmax ZR 15,28 °C
17 % Wmin ZE 3,08 g/kg
116 g Wmax ZE 8,89 glkg
% Zona 4
110 26,21°C<T<15,28°C
% 3,08 g/kg < w < 8,89 g/kg
2‘0 ‘ 2‘5 ‘ 30

Fig. 8. Zona de confort identificada Z4.

Por tipo de actividad, se establecieron dos
categorfas de nivel de actividad para los habitantes de
Kallapuma, la actividad pasiva menor o igual a 1,2 met
y la actividad moderada, mayor a 1,2 met y menor o
igual a 2,4 met.

Los resultados muestran que los rangos de
confort térmico para la actividad moderada son mas

amplios en comparacion a los rangos obtenidos para
la actividad pasiva. Esto se debe probablemente a
que la actividad fisica genera una mayor produccion
de calor metabdlico, ampliando el rango de
temperaturas que los individuos pueden considerar
confortables.

¥ vsT mr
8 vsrr 158
& vsiN 75
VST C .
8 vsTmC —3
73 1§
- 416 £
21 o
—
10 3
B ‘ 35
2774 2
- 4
T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura °C

Fig. 9. Cantidad de respuestas dentro de las 4 zonas de confort propuestas en Kallapuma segtin el VST para la actividad pasiva.

En el caso de la actividad pasiva, se observa que
hay un mayor ndmero de respuestas para el voto de
sensacién térmica (VST) igual a "Neutro" (N), con 17
datos. La zona 2 (Z2) tiene un mayor nimero de
respuestas en comparacion a las otras zonas, debido
especialmente a que posee un rango mas amplio de
temperatura.

También se presentan las otras respuestas del VST
(Muy Frio, Frio, Calor y Mucho Calor) junto a las zonas
propuestas. Muchas de estas respuestas se ubican
dentro de las zonas de confort, sobre todo para el
VST=N con mas datos dentro de laZ2y Z3.

Se introduce el parametro del nivel de vestimenta
(lar) para analizar si las respuestas del VST se vieron
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afectadas por la ropa que vestian las personas
durante la evaluacidn. La Z2 es la que mayor cantidad
de datos posee y comprende el rango de 1,2 clo < I¢l <
1,5 clo.

En el caso de la actividad moderada, se observa
que hay un mayor nimero de respuestas para VST=F
(13 datos) y la Z2 tiene un mayor nimero de
respuestas en comparacién a las otras zonas,
nuevamente debido a su rango mds amplio de
temperatura. Se presentan las otras respuestas del
VST junto a las zonas propuestas, y muchas se ubican
dentro de las zonas de confort, sobre todo para
VST=N con mas datos en la Z2.
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Se introduce también el parametro del nivel de En ambos casos, tanto para actividad pasiva como
vestimenta (Ic/), y la Z2 es la que mayor cantidad de moderada, la Z2 tiene el mayor porcentaje de datos
experimentales al tener rangos mas amplios de
temperatura y humedad relativa, seguida de la Z3, la
Z1 y en menor medida la Z4. Se cuenta con mayor
informacioén registrada para respuestas de VST=F y N,
y menor nimero de datos para VST=MC, Cy MF.

datos posee, comprendiendo el rango de 1,5 clo < Il <
2,0 clo.

| @ Ysl;<iclo \Qo o 0 1© o° o 0P |
| @ Ysico<iy<1,2clo D«Q:‘ 158
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Fig. 10. Andlisis de las respuestas del VST obtenidas dentro de las zonas propuestas y segun el valor de lq para la actividad pasiva.
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Fig. 11. Cantidad de respuestas dentro de las 4 zonas de confort propuestas en Kallapuma segun el VST para la actividad moderada.
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Fig. 12. Andlisis de las respuestas del VST obtenidas dentro de las zonas propuestas y segtin el valor de | para la actividad moderada.
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4.2 COMPARACION CON MODELOS EXISTENTES

Entre los modelos de temperatura adaptativa
existentes, las temperaturas neutras (Tn) para
personas con trabajo sedentario en su entorno
habitual, usando ropa de su eleccién, se desarrollaron

para rangos de Ty entre 17 °Cy 30 °C.

Al comparar las propuestas de T hechas en este
estudio para Kallapuma con otros modelos, se
observa que:

Las propuestas de Humphreys [20] y Griffiths [21]
son mas cercanas a la propuesta "total de datos" en
Kallapuma. Se podria interpretar que el modelo de
Humphreys [20] podria usarse para valores bajos de
Tn (menores a 17 °C), aunque sin considerar una
clasificaciéon por nivel de actividad.

Las propuestas de ASHRAE [22], Auliciems, Nicol y
Roaf no representan adecuadamente la temperatura
de neutralidad en Kallapuma, ya que obtendrian
valores de Tn mds altos en comparaciéon a los
determinados en este trabajo.

Para los pobladores de Kallapuma, la temperatura

estaria sobrevalorada si se calcula Tnh en base a esos
modelos generales, ya que ellos estdn aclimatados a
temperaturas mds bajas.

En la tesis de Jessica Molina titulada "Andlisis y
evaluacién del bienestar térmico en el entorno de un
poblado altoandino", realizada en Imata (4 500 msnm
al sur del Perd) [23], se definen por primera vez
rangos de bienestar térmico aceptables para una
zona altoandina, proponiendo 4 zonas de confort en
funcidn de los pardmetros de temperatura, humedad
relativa y relacién de mezcla.

En rangos de temperatura, en la Zona 1, la tesis de
Molina presenta un rango de temperatura
ligeramente mas alto, lo que sugiere condiciones mas
cdlidas para el confort d6ptimo en el entorno
altoandino. En la Zona 2, el rango de temperatura en
la tesis de Molina es mas restringido esto indica una
mayor variabilidad en las condiciones aceptables en
Kallapuma. De acuerdo a la humedad relativa, la Zona
1, es bastante similar, mostrando una coincidencia en
las condiciones dptimas. En la Zona 2, la tesis de
Molina tiene un rango mds especifico para la
humedad, lo que podria indicar una mayor
sensibilidad al confort térmico. En la relacién de
mezcla, ambos estudios presentan rangos similares;
sin embargo, el rango en la tesis de Molina es mas
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amplio. Esto sugiere que hay una mayor variabilidad
permitida en el entorno altoandino.

La comparacién entre ambos estudios revela
diferencias significativas en los rangos establecidos
para cada zona de confort térmico. Estas variaciones
pueden ser atribuibles a factores climaticos locales y
caracteristicas especificas del entorno estudiado. La
tesis de Molina tiende a establecer rangos mads
amplios y calidos para las zonas éptimas y aceptables.
Ademds, resalta la importancia de considerar
multiples parametros (temperatura, humedad vy
relacion de mezcla) para obtener una evaluacién mas
completa del confort térmico en diferentes
contextos geograficos y climaticos.

En resumen, los modelos de confort térmico
adaptativo desarrollados en otras regiones no se
ajustan adecuadamente a las condiciones climaticas y
de aclimatacion de las poblaciones altoandinas del
Perd, siendo necesario desarrollar modelos
especificos para estas zonas, como el propuesto en la
tesis de Molina en Imata.

CONCLUSIONES

En la medicién de pardmetros cuantitativos, se
analizaron la temperatura interior (T;), exterior (Te),
humedad relativa (HR;j) y relacién de mezcla (wj),
considerando el total de datos, por género y por tipo
de actividad. Se establecid la temperatura neutral
(Tn)[24]y los rangos admisibles de confort, utilizando
la desviacién estandar como medida de dispersién de
las respuestas del voto de sensacién térmica (VST).

Para los pobladores realizando actividad pasiva
(menor a 1,2 met), la temperatura de confort dptima
al interior de los ambientes evaluados es de 10,25 °C.
Para personas realizando actividad moderada (mayor
a 1,3 met y menor e igual que 2,6 met), la temperatura
interior ptima de confort es de 9,20 °C.

Sin considerar el tipo de actividad, la temperatura
neutral obtenida fue de 10,74 °C. Al incluir el género,
se identificé que los hombres son ligeramente mas
tolerantes al frio que las mujeres, con una Tp de
10,62 °C para los hombres y 10,86 °C para las mujeres.

En la medicion de pardmetros cualitativos
mediante el andlisis del VST, el voto predominante de
los datos de los dispositivos fue el de "Frio" (F) con
34%, seguido de "Neutro" (N) con 31%, "Muy Frio"
(MF) con 26%, "Calor" (C) con 4% y "Mucho Calor"
(MQ) con 4%.
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El voto predominante en las encuestas fue el de
"Neutro" (N) con 54%, seguido de "Frio" (F) con 39%,
"Muy Frio" (MF) con 7%, "Calor" (C) y "Mucho Calor"
(MC) con 0% para los ambientes interiores vy
exteriores.

En relacién con el voto de preferencia térmica,
realizado mediante encuesta, un mayor porcentaje
de encuestados indicé una preferencia térmica de
mas caliente (MC+). El 79 % de personas prefieren
ambientes mds calientes, el 15 % consideraron
ambientes sin cambios y el 6 2 ambientes mas frios, lo
que sugiere que los pobladores de Kallapuma se
encuentran satisfechos con las condiciones interiores
de los recintos donde se hallaban, pero desean
ambientes mas calidos.

La temperatura interior de confort es
condicionada por la temperatura exterior. La
correlacion lineal entre T; y Te, expresada en la
ecuacion Tp = 0,46 Te + 7,00, no permitié evaluar la
neutralidad térmica debido a la amplia dispersién de
datos. Debido a la limitante de datos por tipo de
actividad, no se pudo hallar las ecuaciones para
actividad pasiva y moderada.

Referente al nivel de vestimenta (l¢j), el promedio
de todos los datos sin considerar el tipo de actividad
fue de 1,51 I¢j, lo que indica que la ropa empleada por
los encuestados es no tradicional y con escasas
modificaciones durante todo el afio. Realizar una
actividad pasiva a moderada no es un factor para el
cambio de vestimenta. Ademas, se indica que la
poblacién encuestada mayormente fue escolar, los
cuales emplean un uniforme escolar donde, a pesar
de las bajas temperaturas, no utilizaban prendas
extras.

Se logré establecer los parametros de conforty se
identificaron zonas de confort que permitirdn evaluar
el confort térmico de los pobladores de Kallapuma.
Estos diagramas fueron elaborados sobre las graficas
psicrométricas para una altitud de 4 258 msnm.

Se identificd la temperatura neutral donde las
temperaturas minima y maxima determinaron la ZR;
mientras las temperaturas minima extensa y maxima
extensa determinaron la ZE. Para ello, se propusieron
4 zonas de comodidad térmica trazadas sobre la carta
psicrométrica en base a los rangos de Tj, HRj y w;
determinados para el total de datos y el tipo de
actividad pasiva y moderada. Estos limites
identificados servirdn para marcar zonas de confort
en el diagrama psicrométrico.
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Las cuatro zonas varian con relacién al tipo de
actividad de los pobladores de Kallapuma. La zona 2
es la que abarca mayor cantidad de datos, teniendo
un mayor rango de temperatura y humedad. Muchas
de las respuestas para los datos del VST de frio y calor
se ubicaron dentro de las 4 zonas, lo que indica que
los pobladores de Kallapuma pueden distinguir 3
estados de sensacién térmica: mucho frio, neutro y
mucho calor. Estas respuestas también estdn
relacionadas con el valor de I¢j, pero por la falta de
informacién no existe un patrén definido.

Con los registros de Te y HRe, se confirma que no
existen meses cdlidos, y en invierno el clima es frio
con temperaturas bajas, coincidiendo con la época de
las heladas entre junio y agosto. Los meses menos
frios corresponden a los meses de octubre a marzo,
mientras que los meses lluviosos son de diciembre a
marzo. Existen relaciones significativas entre estos
meses y las condiciones de temperatura y humedad
exterior; durante los meses lluviosos, la humedad
tiende a aumentar, lo que puede influir en Ia
percepcion del confort térmico. En contraste, los
meses menos frios presentan temperaturas mds
agradables, pero también pueden estar asociados
con un aumento en la actividad de heladas en las
noches. Por lo tanto, incluso en meses que son mas
cdlidos, las noches pueden ser lo suficientemente
frias como para generar heladas, lo que representa un
riesgo para la poblacidn.

Esta investigacion, en concordancia con la tesis de
Molina [3], es la primera en estudiar los rangos de
confort en zonas altoandinas, siendo un precedente
para futuras investigaciones en zonas altoandinas del
Perd. De esta manera el trabajo busca comprobar y
validar su aplicacién en otro contexto altoandino.

Identificar la temperatura neutral y los rangos de
confort en Kallapuma permitird hacer mediciones
experimentales, analisis energético y aplicar
soluciones bioclimaticas al interior de las viviendas y
demds edificaciones, permitiendo acudir a
estrategias pasivas, estrategias de calentamiento
solar activo o calefaccién convencional para lograr
condiciones dptimas de confort térmico al interior de
las edificaciones en regiones con condiciones
climaticas similares.
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