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Proposal for the design of a Sustainable Heating System (SCS) using livestock waste biomass to
produce biogas in high Andean homes
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RESUMEN

Este estudio presenta el disefio y evaluacion de un Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) que utiliza biomasa
residual ganadera como fuente de energia para calentar un fluido térmico. Esta energia almacenada se emplea en
la climatizacién de un prototipo de vivienda de 1 m?, pensado especificamente para regiones altoandinas, donde
las bajas temperaturas representan un desafio para el confort térmico. El sistema estd compuesto por una red de
tuberias de cobre dispuestas en forma de serpentin, conectadas a un tanque de almacenamiento en el cual se realiza
la combustion de biomasa, abastecido por gas generado en un biodigestor externo. La vivienda prototipo se
construyo utilizando materiales termoaislantes, como planchas de yeso y lana de oveja, para optimizar la retencion
de calor en su interior. Se evaluaron tres escenarios: vivienda sin aislamiento, vivienda con aislamiento, y vivienda
con aislamiento junto con el sistema de calefaccion. Los resultados demostraron que la implementacion del sistema
completo permitié alcanzar una temperatura interna 4.1°C superior a la de las viviendas rurales locales,
evidenciando su efectividad y capacidad para proporcionar un ambiente mas confortable en climas frios. Este SCS
representa una solucién viable y sostenible para mejorar el confort térmico en viviendas altoandinas.

Palabras clave: Biogés, Sistema de Calefaccion Sostenible, biomasa residual, confort térmico, aislamiento
térmico.

ABSTRACT

This study presents the design and evaluation of a Sustainable Heating System (SCS) that uses livestock waste
biomass as an energy source to heat a thermal fluid. This stored energy is used in the air conditioning of a 1 m?
prototype house, specifically designed for high Andean regions, where low temperatures represent a challenge for
thermal comfort. The system is composed of a network of copper pipes arranged in the form of a coil, connected
to a storage tank in which biomass combustion takes place, supplied by gas generated in an external biodigester.
The prototype house was built using thermo-insulating materials, such as gypsum board and sheep wool, to
optimize heat retention inside. Three scenarios were evaluated: house without insulation, house with insulation,
and house with insulation together with the heating system. The results showed that the implementation of the
complete system allowed reaching an internal temperature 4.1°C higher than that of local rural dwellings,
evidencing its effectiveness and capacity to provide a more comfortable environment in cold climates. This SCS
represents a viable and sustainable solution to improve thermal comfort in high Andean dwellings.
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Linares y Huaytalla

INTRODUCCION

En los dltimos afios, la sierra peruana se ha visto afectada por las bajas temperaturas durante la temporada
de invierno, caracterizadas por las intensas heladas y friajes (Ministerio de Salud [MINSA], 2016). Estas
condiciones extremas han generado efectos significativos en la agricultura, ganaderia y en la salud de las
poblaciones vulnerables, damnificadas tanto por su situacion socioeconémica y por su ubicacién
geografica (Cerrdn, 2022). Segun el Instituto de Defensa Civil (INDECI), en el afio 2016 el descenso de
temperaturas en las zonas rurales afectd la salud de 257.251 personas, causando enfermedades
respiratorias, impactando en mayor medida a los departamentos de Puno (51%) y Cusco (21%).

De acuerdo con el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(ICENEPRED], 2022), alrededor de siete millones de peruanos se encuentran en el nivel de riesgo alto
ante descensos bruscos de la temperatura. Ademas, el 80% de la poblacion habita en zonas rurales, donde
las viviendas son construidas con materiales inadecuados térmicamente (Uman, 2019). Las técnicas
constructivas utilizadas en estas zonas son generalmente poco eficientes en términos de aislamiento
térmico, lo que las hace inadecuadas para resistir las heladas y el friaje (Santa, 2008).

En las zonas altoandinas, la mayoria de las viviendas estan construidas con materiales de bajo costo,
como adobe en los muros, techos de paja y madera, lo cual dificulta la retencién de calor en el interior,
ademas estas estructuras permiten que el frio penetre con facilidad, incrementando la exposicién de sus
habitantes a las bajas temperaturas (Moncloa, 2018). Esta situacién evidencia la vulnerabilidad de gran
parte de la poblacion en estas areas, que vive en condiciones de pobreza y carece de recursos para mejorar
el aislamiento térmico de sus viviendas (Nufiez, 2012).

Para enfrentar esta problematica, ante el desafio de las bajas temperaturas, y el esfuerzo por explorar
alternativas sostenibles de energia, se ha desarrollado alternativas sostenibles de calefaccién y
aislamiento que buscan ser accesibles y de bajo impacto ambiental (Navarro y Rojas, 2018). Este sistema
busca aprovechar los recursos naturales locales, utilizando materiales accesibles y econémicos que se
encuentran en las zonas rurales, con el objetivo de maximizar la eficiencia energética y mejorar el confort
térmico (Horn y Molina, 2016).

Un factor clave es el uso de biomasa residual, que en esta area del estudio proviene de los residuos
ganaderos de los corrales cercanos a las viviendas. En la mayoria de los casos, estos residuos son
gestionados de manera inadecuada (Paucar y Quispe, 2015). Ademas, la generacion de residuos agricolas
en las parcelas representa un problema ambiental debido a la falta de técnicas de reaprovechamiento que
podrian beneficiar a los agricultores, como el compostaje y la produccion de energia para la agroindustria,
reduciendo asi la dependencia de combustibles fosiles como el biodiésel y el carbon (Gamarra et al.,
2021).
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Disefio de un Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) utilizando biomasa residual ganadera

La biomasa residual representa un potencial energeético significativo, ya que puede reemplazar al carbon
mineral y utilizarse en sistemas energéticos de mayor escala, como instalaciones térmicas, mitigando el
impacto ambiental (Romero, 2010). Estudios previos han demostrado que la biomasa generada en la
agricultura no solo es una fuente de energia renovable, sino también una opcion ambientalmente
sostenible que podria ser evaluada en términos de su capacidad calorifica (Camargo y Williams, 2012).

El objetivo de este estudio preliminar es disefiar un prototipo de sistema de calefaccion sostenible (SCS)
que utilice biomasa residual ganadera para la produccién de biogas e implemente aislamiento térmico en
la estructura, con el fin de climatizar una vivienda altoandina en la comunidad de Chupascunca. Se espera
que este prototipo no solo sea una alternativa para enfrentar las bajas temperaturas, sino que también
sirva como un modelo replicable en el futuro, incorporando nuevas tecnologias basadas en energias

renovables y utilizando materiales termoaislantes para optimizar el calor especifico dentro de la vivienda.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio preliminar de caracter primario tiene como objetivo evaluar la viabilidad de un sistema de
calefaccion sostenible (SCS) en viviendas altoandinas, utilizando biomasa residual ganadera como fuente
de energia y aislamiento térmico adicional. La metodologia empleada se estructurd en varias fases:
seleccion del area de estudio, caracterizacion de las fuentes de biomasa, disefio del prototipo de vivienda
y evaluacion del rendimiento del sistema de calefaccion. El disefio experimental incluy6 la
implementacidn de un digestor para la produccion de biogas, asi como un prototipo de vivienda equipado
con materiales termoaislantes y un sistema de distribucion de calor mediante tuberias. Las mediciones
de eficiencia térmica y produccién de metano se realizaron bajo condiciones controladas y sistematicas,

con el fin de garantizar la precision y validez de los resultados en el contexto local.

Figural

Estructura metodologica de la implementacion del Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS)

Diagrama de Disefio e Implementacion del Sistema de Calefaccién Sostenible (SCS)
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Area de estudio

El ambito de estudio donde se implement6 el Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) fue en la
comunidad de Chupascunca que se encuentra ubicado en la provincia de Cangallo, Departamento de
Ayacucho, a una altitud de 2746 msnm, latitud sur de 13° 31' 17"'S y una longitud de 74° 8' 43"W. Limita
con el centro poblado de Incaraccay y Accomayo. Las principales actividades econdmicas en la
comunidad son la agricultura, ganaderia y silvicultura, que constituyen la fuente principal para la

generacion de biomasa residual (Moncloa, 2018).

Caracterizacion de la biomasa

El area de estudio se distingue por sus principales actividades econémicas: la agricultura y la ganaderia,
que constituyen la principal fuente de generacion de biomasa residual (Moncloa, 2018). En este contexto,
para la caracterizacion de la biomasa, se selecciond una superficie de 50 m2 en una parcela agricola
cercana a una fuente de biomasa ganadera residual. En total, se recolectaron 150 L de estiércol,
estimandose, segun estudios previos, que el volumen diario de excretas por bovino es de
aproximadamente 0.053 m3/dia, lo que equivale a 50 kg/dia (Duque et al., 2007). Posteriormente, el
estiércol fue mezclado con agua en una proporcion de 1:1, asegurando una adecuada homogeneizacion
del sustrato (Alvarado et al., 2016). Esta mezcla fue tamizada para garantizar su uniformidad, y se utilizé
en el biodigestor con el fin de optimizar la produccién de biogas, asegurando condiciones optimas de

humedad y desempefio anaerdbico.

Figura 2

Proceso de recoleccion del estiércol vacuno

Nota. Recoleccidn y traslado del estiércol vacuno utilizado en el biodigestor
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Disefio de un Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) utilizando biomasa residual ganadera

Disefio del biodigestor

Se empled un biodigestor de 150 L de tipo estacionario o batch, ubicado a 130 cm de la vivienda
prototipo, con el fin de optimizar el alcance y la utilizacion del material organico, aprovechando ademas
el subproducto (biogés) generado en la digestion anaerdbica. El disefio del biodigestor contempl6 que el
sustrato ocupara el 70 % del volumen total, dejando el 30 % restante como espacio libre para la
acumulacién de gases (Giraldo y Ortiz, 2018). En este sentido, se utilizé una mezcla compuesta por un
50 % de sustrato y un 50 % de agua, es decir, 50 L de estiércol y 100 L de agua, en una dilucion de 1:1.
Tras la instalacion del biodigestor con el sustrato, se procedi6 a medir los parametros fisicoquimicos (pH,

temperatura, % de humedad), y se establecié un tiempo de retencion hidraulica de tres meses.

Figura 3
Disefio del biodigestor

Nota. (a) Fotografia del disefio del biodigestor, (b) Medicién con el Peachimetro PHMETER, modelo PH-009

La cuantificacion de metano se realiz6 mediante el método volumétrico, que se basa en la absorcion y
desplazamiento de volumen. La medicion se llevo a cabo utilizando una botella de Mariotte de 1 litro,
donde el gas se canalizo a través de una valvula que contenia agua para absorber gases como &cido
sulfhidrico (H2S) y dioxido de carbono (COz), permitiendo asi la medicion precisa del metano (CHa)
(Castillo et al., 2003). Este proceso se efectud de forma continua, realizando lecturas diarias para asegurar
la precision de los datos (Pacheco, 2016).

Figura 4
Medicién del metano por botella de Mariotte
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Nota. Adaptado de “Construccion y evaluacion de un digestor anaerobio para la produccion de biogas
a partir de residuos de alimentos y poda a escala banco”, (Pacheco, 2016).
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Disefio Propuesto de la vivienda

Se propone la simulacion de un prototipo de vivienda con dimensiones de 1 m de largo y 0,5 m de ancho,
que se ubicara en la parcela de un agricultor de la comunidad de Chupascunca. El proceso de construccion
comienza con la colocacion de planchas de yeso sobre un piso de barro seco. La capa de yeso tiene un
espesor de 0,015 m, y para mejorar sus propiedades termoaislantes, se incorporaran planchas de lana de
oveja en su interior, con un espesor de 0,05 m. Las caracteristicas y materiales utilizados se detallan en
la Tabla 1. En este contexto, se emplea la ecuacidn de inercia térmica propuesta por Menconi'y Grohmann
(2014), que permite medir la capacidad de un material para almacenar y liberar calor. La inercia térmica
(1) se calcula mediante la formula 1=(kxpxc) Y2, donde k es la conductividad térmica, que indica cuan
bien el material conduce el calor; p es la densidad, que representa la masa por unidad de volumen;y c es
la capacidad calorifica especifica, que determina la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de una unidad de masa en un grado Celsius. Esta formula proporciona una herramienta til para evaluar
como los materiales empleados en la construccion de la vivienda contribuyen a la regulacion térmica
interna, destacandose la capacidad aislante de la lana de oveja y del yeso como materiales clave para el
aislamiento térmico.

Tabla 1

Componentes de la pared del prototipo de vivienda

Material medida Espesor Cond. térmica Fuente
(m) (W/m°K)
Plancha de yeso 1x0.5 0.015 0.25 Park (2014)
Plancha de lana de oveja 1x0.5 0.05 0.35-0. 50 Pacheco (2016)
Barro 10 - 0.35 Escobar et al., (2018)

Nota. Eleccion de materiales para la implementacion de la pared con aislamiento

Figura 5
Paredes del prototipo de vivienda
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Nota. Vista representativa de las paredes del prototipo de vivienda
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Disefio de un Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) utilizando biomasa residual ganadera

Sistema de Calefaccion

El disefio y construccién de un sistema de calefaccion con biomasa residual requiere la seleccion de
materiales adecuados que garanticen eficiencia térmica, resistencia y seguridad durante su
funcionamiento. Cada componente debe soportar las condiciones de combustidn, transferencia de calor
y almacenamiento de biogés. Por ello, en la Tabla 2 se muestran los materiales utilizados para el sistema

de calefaccion.

Tabla 2
Materiales para el sistema de calefaccion
Materiales Unidad Cant.
Aceite térmico L 10
Tangue de Almacenamiento de acero inoxidable de 10 L L 1
Niples galvanizados de acero inoxidable de 2"’ unidad 3
Tubos de cobre de 14"’ metros 6
Bomba unidad 1
Vélvula Solenoide o bobina unidad 1
Valvula piloto unidad 1
Soldadura (equipo) - 1

Nota. Cantidad de herramienta y equipos utilizados en la elaboracion del sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion esta disefiado en un circuito cerrado (Figura 6), similar a las instalaciones
eléctricas en las paredes, lo que permite acumular una mayor energia térmica en el interior de la vivienda.
Esta energia se distribuye a través de un intercambiador de calor en forma de serpentin (Chavez, 2009;
Espinoza, 2010). El funcionamiento basico sigue la metodologia empleada por Canqueri (2019), en la
que el biogas producido por la digestion anaerdbica es transportado por una manguera hacia una valvula
solenoide. Esta valvula genera un campo magnético a través de un émbolo interno, lo que permite el paso
del gas al desplazarse. A su vez, la valvula solenoide estara conectada a una valvula piloto, la cual se

enlaza a la valvula principal mediante conexiones roscadas.

La primera valvula solenoide incorporard un termostato que regulara la apertura o cierre del circuito
eléctrico a bateria, dependiendo de la temperatura. La segunda valvula piloto servird como medida de
seguridad, controlando el flujo del gas. Una vez que el flujo de gas sea regulado por la valvula solenoide,
continuara hasta el tanque de almacenamiento, donde se encontrara el quemador. Este quemador estara
ensamblado con la boquilla de la manguera de gas y funcionara mediante un encendedor eléctrico, que
generaré fuego para calentar el aceite. El aceite caliente sera impulsado por una bomba hacia las tuberias
de cobre para distribuir el calor.
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Figura 6
Paredes del sistema de calefaccidn y tanque de almacenamiento

Nota. (a). Bomba con sus valvulas, (b). Salidas del tubo de cobre, (c). Tanque de almacenamiento, (d) hornilla para calentar
el aceite.

Ademas, se compararon las temperaturas de la vivienda prototipo, equipada con materiales
termoaislantes como planchas de lana de oveja y yeso, junto con el sistema de calefaccion propuesto.
Para el contraste, se evalud una vivienda rural tradicional construida con materiales locales, como
paredes de barro y techo de paja. Las mediciones de temperatura se realizaron durante la noche, entre las
18:00 p.m. y las 6:00 a.m., utilizando un termémetro ambiental digital data logger. Una vez registradas
las temperaturas de ambas viviendas, con y sin calefaccion, los datos sobre las variaciones térmicas
fueron recopilados en una PC. Posteriormente, se elabord un climograma en Excel para comparar ambos
tipos de viviendas y analizar el impacto de los materiales termoaislantes en la regulacion de la

temperatura.

RESULTADOS

Los datos de la temperatura interna promedio de los prototipos de vivienda durante los meses de heladas
intensas (junio, julio y agosto) se presentan en la Tabla 3. Estos datos fueron registrados en funcion de
las técnicas de aislamiento utilizadas: el primer prototipo de vivienda no incluyd técnicas de aislamiento
y mostré una temperatura interna promedio de 9°C. El segundo prototipo fue evaluado con técnicas de
aislamiento (planchas de lana de oveja y planchas de yeso), registrando una temperatura interna promedio
de 10.5°C. Finalmente, el tercer prototipo, que incluyé tanto las técnicas de aislamiento mencionadas
como el sistema de calefaccidn propuesto, mostré una temperatura interna.

Tabla 3

Temperaturas diarias del interior de los prototipos de vivienda.

Condicion Minimo Maximo Promedio
(°C) () (°C)
Temperaturas (°C) sin técnicas de aislamiento 8.0 10.0 9.0
Temperaturas (°C) con técnicas de aislamiento (plancha de lana de 85 125 105

oveja + yeso)
Temperaturas (°C) con técnicas de aislamiento + Sistema de calefaccion 10.3 14.4 12.35
Nota: Comparacién de temperaturas internas de los prototipos de viviendas
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Disefio de un Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) utilizando biomasa residual ganadera

La serie de datos de las temperaturas obtenidas se grafico para un andlisis mas detallado, permitiendo
observar el comportamiento térmico de cada uno de los prototipos de vivienda. En la Figura 8 muestra
la frecuencia con la que se midio la temperatura promedio cada siete dias, desde el 7 de junio hasta el 30
de agosto de 2021. En la primera vivienda, las temperaturas oscilaron entre un minimo de 8°C y un
méaximo de 10°C; en la segunda vivienda, las temperaturas fluctuaron entre 8.5°C y 12.5°C; y en la
tercera vivienda se registraron temperaturas minimas de 10.3°C y maximas de 14.4°C. Como se observa,
la tercera etapa de medicion muestra un aumento en las temperaturas gracias a la integracion de los
sistemas de aislamiento y calefaccion en conjunto.

Figura 8

Gréfica de las temperaturas promedio dia de las tres viviendas prototipo, durante los meses de intensas
heladas de junio, julio y agosto de la Comunidad de Chupascunca.
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Meses (2021)

Para un enfoque mas preciso, se registraron las temperaturas internas en una noche especifica,
comparando una vivienda rural con el prototipo de vivienda. Dado el clima de la zona, se realizaron
mediciones en horario nocturno para captar las temperaturas mas bajas y evaluar el impacto de las
técnicas de aislamiento y el sistema de calefaccion propuesto. La Tabla 4 muestra las lecturas registradas
entre las 18:00 y las 6:00 horas. En la vivienda rural, se observ6 una temperatura minima de 2°C a las
2:00 de la mafiana y una maxima de 8°C a las 18:00 horas. En el prototipo de vivienda, se registro una
temperatura minima de 10.3°C a las 18:00 horas y una maxima de 14°C a las 6:00 horas. Las temperaturas

ambientales también se midieron en el mismo intervalo para comparar con las demas lecturas.
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Tabla 4

Registro de las temperaturas medidas durante un dia (noche)
Hora T °C de lavivienda Rural T °C del prototipo de vivienda (técnicas de aislamiento + T °C del

(Barro + paja) Sistema de calefaccion) Ambiente

18:00 8.0 10.3 7.5
20:00 6.5 10.8 6.0
22:00 5.0 11.0 5.0
24:00 45 11.5 4.5
02:00 2.0 125 2.0
04:00 35 135 5.0
06:00 7.0 14.0 8.0

Nota. Comparacion de temperaturas promedios durante las 18 a 06 horas del dia posterior

En la Figura 9 se muestra el comportamiento de las temperaturas medidas durante la noche. En dos horas,
se observa un descenso significativo a las 2:00 de la mafiana en las viviendas rurales y en el ambiente
circundante de la zona, caracteristico de las heladas de junio a agosto. Como es habitual, las temperaturas
minimas se registran en las horas de la madrugada, cuando el frio es més intenso. Por otro lado, el
prototipo de vivienda, que cuenta con técnicas de aislamiento y un sistema de calefaccion, muestra un
aumento progresivo de la temperatura, con una diferencia de 10.5°C en su punto mas bajo,
contrarrestando las bajas temperaturas externas gracias a los materiales empleados.

Figura 9

Graéfica de las temperaturas medidas en el prototipo de vivienda y en la vivienda rural durante el horario
nocturno.
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Disefio de un Sistema de Calefaccion Sostenible (SCS) utilizando biomasa residual ganadera

El sistema de calefaccion disefiado en forma de serpentin transfiere calor mediante la conveccion del
fluido (aceite) en su superficie interna, seguido de un proceso de conduccion a través del serpentin. La
Figura 10 representa las horas del dia y de la noche en las que se produce la transferencia de calor desde
el serpentin. Las mediciones del sistema de calefaccion al interior de la vivienda muestran un pico
méaximo de 20°C a las 22:00 horas, y una temperatura minima de 13°C a las 00:00 horas. Por otro lado,
las lecturas tomadas en el exterior del sistema de calefaccion variaron entre 13y 16°C, lo que indica que

las técnicas de aislamiento concentran y mantienen un confort térmico en el interior de la vivienda.

Figura 10

Graéfica de las temperaturas medidas en el prototipo de vivienda rural durante en el interior y exterior.
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El uso adecuado de materiales de construccion y el disefio eficiente del sistema de calefaccién son
factores fundamentales para lograr un aislamiento térmico efectivo en viviendas altoandinas, como lo
evidencian diversos estudios previos (Escobar et al., 2018; Garcia et al., 2010). En este sentido, los
resultados obtenidos en este estudio, especificamente en el prototipo de vivienda con aislamiento
(planchas de lana de ovejay planchas de yeso) y sistema de calefaccidn, reflejan una mejora significativa
en el confort térmico comparado con una vivienda rural tradicional (de barro y paja). La Tabla 3 muestra
que, mientras que la temperatura interna del prototipo con aislamiento y calefaccion alcanz6 un promedio
de 12.35°C, la vivienda rural sin estas medidas de aislamiento present6 un promedio de solo 9°C. Esta

diferencia resalta la efectividad del sistema de aislamiento y calefaccion en la mejora de las condiciones
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térmicas, un fendmeno que también ha sido documentado en investigaciones previas que subrayan la

eficiencia térmica de materiales como la lana de oveja (Escobar et al., 2018).

La mejora en la temperatura interna del prototipo también se refleja en la Figura 9, donde se muestra
cémo, durante las noches frias, la vivienda rural experimentd temperaturas minimas cercanas a los 2°C,
lo que es tipico en zonas de heladas intensas. En cambio, el prototipo de vivienda mantuvo temperaturas
mucho mas estables, con un minimo de 10.3°C a las 18:00 horas y un maximo de 14°C a las 06:00 horas.
Esto coincide con las recomendaciones de Gomez et al. (2020), quienes afirman que las temperaturas
Optimas para el confort térmico en las viviendas deben oscilar entre los 12.4°C y los 19.8°C. La
implementacion de las técnicas de aislamiento y calefaccién no solo permitié mejorar la temperatura
interna, sino también garantizar condiciones mas favorables para los habitantes, en comparacion con las
condiciones extremas de la vivienda rural.

En cuanto al comportamiento del sistema de calefaccion, el disefio basado en un serpentin, que transfiere
calor por conveccién y conduccion, jugé un papel crucial en mantener la temperatura interna confortable,
incluso durante la noche. Como se muestra en la Figura 10, las mediciones del sistema de calefaccién
indicaron que la temperatura interna alcanzé un méaximo de 20°C a las 22:00 horas y descendi6 a 13°C a
la medianoche. Esto demuestra la efectividad del sistema de calefaccion para mantener un ambiente
térmico adecuado en la vivienda, incluso cuando las temperaturas exteriores caen a niveles cercanos a

los 2°C, como ocurre en la vivienda rural.

El contraste entre los dos tipos de viviendas también evidencia la importancia de combinar el aislamiento
térmico con un sistema de calefaccion sostenible (SCS), es eficiente para enfrentar las heladas intensas
tipicas de las regiones altoandinas. Estos resultados corroboran lo planteado por Taylor et al. (2008),
quienes afirman que el comportamiento térmico de una vivienda depende de la seleccion adecuada de
materiales de construccion y sistemas de calefaccion. En nuestro caso, la mejora significativa en la
temperatura interna del prototipo con aislamiento y calefaccion valida la eficacia de estas soluciones en

el contexto de viviendas rurales expuestas a condiciones climaticas extremas.

Finalmente, en cuanto a la viabilidad econémica de los sistemas propuestos, los hallazgos estan en linea
con los realizado por Park. S (2014), quien destaca que las tecnologias basadas en biomasa, como el
estiércol de ganado, son econdmicamente viables para la produccion de energia. En este contexto, la
implementacién de un sistema de calefaccion utilizando biomasa residual no solo mejora la eficiencia
energética y el confort térmico, sino que también promueve la sostenibilidad ambiental al reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero. Siendo una buena alternativa este tipo de tecnologias en
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regiones altoandinas, donde las condiciones climéticas extremas y la disponibilidad de biomasa ganadera

son beneficiosas.

CONCLUSIONES

Se llevo a cabo un estudio sobre el comportamiento térmico de dos prototipos de vivienda en la
Comunidad de Chupascunca. Los resultados demuestran que los materiales termoaislantes son efectivos
y viables para mantener el confort térmico, usando técnicas constructivas como planchas de lana de oveja
y planchas de yeso, junto con un sistema de calefaccion. Estos materiales presentan una capacidad
adecuada para almacenar energia, lo que se refleja en el aumento de temperatura registrado, con un
incremento de 4.1°C, pasando de una temperatura minima interior de 10.3°C a 14.4°C. Ademés, la
hermeticidad de la vivienda resulta fundamental, ya que permite un aumento de la temperatura interna
de hasta un 60% durante las horas nocturnas, lo que asegura un confort térmico éptimo para los
habitantes. Como limitaciones del estudio, se destaca la necesidad de evaluar el comportamiento térmico
en una temporada de verano, para analizar el impacto de temperaturas elevadas y radiacion solar, y
determinar si estos materiales mantienen su efectividad y confort térmico en las diferentes estaciones del

afio, considerando las caracteristicas particulares del lugar de estudio.
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