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Uso del ichu y yeso para mejorar el confort térmico de viviendas de tapial en zonas

altoandinas de la provincia de Pomabamba - Ancash - 2021

Use of ichu and gypsum to improve the thermal comfort of mud houses in high andean

areas of the province of Pomabamba - Ancash - 2021

VEGA GONZALES FRANKLIN ENRIQUE !

RESUMEN

La presente investigacion evalia el confort térmico de viviendas de tapial, empleando ichu y
yeso en el revestimiento de muros en zonas altoandinas de la provincia de Pomabamba.
LLa metodologfa fue experimental; se ha tomado 05 viviendas de tapial de igual o superior a
3500 m s. n. m., posteriormente se ha determinado las caracteristicas térmicas sin y con la
intervencién de ichu y yeso en el revestimiento de muros, la temperatura promedio por
vivienda sin la intervencion oscil6 entre (8,9 < Tprom < 11,9 °C), con un valor medio de
10,5 °C. Y con la intervencién tuvo una ligera fluctuacion oscilando entre (9,5 < Tprom <
12,6 °C), con un incremento de 0,7 °C, logrando una temperatura intetior promedio de
11,2°C, pero no se logré la temperatura minima requerida de 17°C. Mientras la humedad

relativa promedio por vivienda sin la intervencion oscil6 entre (57 < Hppom < 61 %), con

un valor medio de 59 %, y con la intervencion oscilé entre (62 < Hpyrom < 76 %), con un
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incremento de 10 %, logrando una humedad interior promedio de 69 %, porcentaje no
confortable, debido a que la estacién de verano en la sierra peruana es con presencia de
lluvias. Asimismo, los beneficios econémicos de acuerdo a las actividades realizadas

generaron un costo de /33,79 por m”.

Palabras clave: Confort térmico; temperatura; humedad relativa; tapial; altoandinas.

ABSTRACT

This research evaluates the thermal comfort of mud-brick houses, using ichu and gypsum in

the wall covering in high Andean zones of the province of Pomabamba.

The methodology was experimental; it has been taken 05 tapial houses of equal or higher
than 3500 m s.n.m., subsequently it has been determined the thermal characteristics without
and with the intervention of ichu and plaster in the wall covering, the average temperature
per house without the intervention oscillated between (8,9 < Tppom < 11,9 °C), with an
average value of 10,5 °C and with the intervention had a slight fluctuation oscillating between
9,5 € Tyrom < 12,6 °C), with an increase of 0,7 °C, achieving an average indoor
temperature of 11,2 °C, but not achieving the required minimum temperature of 17 °C; while
the average relative humidity per dwelling without the intervention ranged between(57 <
Hyrom < 61 %), with an average value of 59 %, and with the intervention ranged between
(62 < Hprom < 76 %), with an increase of 10 %, achieving an average indoor humidity of
09 %, an uncomfortable percentage, because the summer season in the Peruvian highlands
is with the presence of rain. Likewise, the economic benefits according to the activities

cartied out generated a cost of s/33,79 per m”.

Keyword: Thermal comfort; temperature; relative humidity; mud walls; Andean highlands.
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INTRODUCCION

El cambio climatico en los tltimos tiempos ha sido un factor problematico frente al habitad
del ser humano. La necesidad de acobijarse de las bajas temperaturas (descensos de
temperaturas por debajo o igual a 0 °C) en diferentes zonas altoandinas del pafs a mas de
3200 m s. n. m. y por encima de los 4200 m s. n. m. a menos 18 °C (Molina, Horn y Gémez,
2020), y la extremada pobreza, han conllevado a los pobladores andinos a ir construyendo
viviendas tradicionales de materiales mas usadas como son las de tapial y de adobe. Pero esto
no ha sido suficiente para mejorar el confort térmico de los ambientes, ya que en las zonas
altoandinas de Ancash, viene suscitindose constantemente cambios climaticos afio tras afio,
causado enfermedades respiratorias, depresiones, desequilibrios mentales, asmas, neumonias,
infecciones respiratorias y otros (Silva, 2015); causando muertes en adultos mayores y nifios,
ya que son poblaciones mas vulnerables y mucha de estas son autoconstruidas de generacion
en generacién sin realizarse 6ptimos procedimientos constructivos con soluciones de
aislamientos térmicos adecuados (Linares y Cuéllar, 2022); motivo por la cual la presente
investigaciéon busca mejorar el confort térmico de viviendas de tapial, con el uso de ichu y
yeso en el revestimiento de muros. De igual manera, se ha visto que al correr de los afios, las
técnicas constructivas de las viviendas han devenido a menos; siendo estas menos aisladas
térmicamente debido al uso de elementos como techos y puertas de calamina metalica y la
mala orientacion y disefios de las viviendas (Espinoza et al., 2009); asimismo, Ramos e7 4.
(2013) indica que los pobladores de la zonas altoandinas del Perd tienen que sobrevivir
temperaturas bajo cero en algunas regiones del pafs. En estos lugares, las viviendas que se
construyen utilizan materiales inapropiadas térmicamente, como es el caso de calamina que
facilita la transferencia del calor por dfa y transferencia de frio por noche, sumando a esto
los pisos de tierra apisonada que se comporta como un sumidero de calor y permiten el
ingreso de humedad relativa en el interior de las viviendas; las deficiencias constructivas
generan la existencia de aberturas que permiten filtraciones de aire perjudiciales en las noches
de invierno principalmente entre los muros, marcos de ventanas, puertas, y encuentros de
muro y techo. Tambien se tiene como antecedente los estudios realizados en la Cordillera
Negra de Ancash, especialmente en el centro poblado de Cruzniyoc - Huaraz, Silva (2015),
implementando alternativas de pisos para mejorar el confort térmico de viviendas de adobe,

obteniendo como resultado que la temperatura y humedad relativa interior se eleve a 2.3 °C
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y 11 %HR con tratamiento de piso de machihembrando de madera de eucalipto; sin embargo
esto resulta mas costo, siendo mas econémico el de piso de tierra con asfalto, pero con
deficiencia de que la humedad se eleve a 78 % rebasando los limites de confort. Asimismo,
se han hecho estudios en lugares del Centro y Sur del Perd, y en diferentes paises altoandinas,
con tratamientos de casas bioclimaticas, balances energéticos, muros trombe, materiales
reciclados y otros, como los de Ramos e7 a/. (2013), Moncloa (2017), Rodrigo ez al. (2012),
Holguino, Olivera, y Escobar (2018); logrando una temperatura interior (respecto al exterior)
de 6.5 °C hasta 8 °C entre las 5 y 6h, mientras entre las 13 y 14h el incremento ha alcanzado
los 11 °C y de igual forma se consigue una mejora de 2 a 3 °C en comparacién con las

viviendas antes de haber acondicionado con tubos de botellas recicladas.

Consecuentemente, el ichu y el yeso son materiales de la zona y al alcance de la economia
familiar. En tal sentido, con estos dos insumos lo que se busca es mejorar la calidad de vida
de sus pobladores. Y que lleguen a ser capaces de autosostenerse y desarrollarse por si
mismos, ya que esta investigacion plantea incorporar una nueva técnica de mejorar el confort
térmico de las viviendas de tapial en las zonas altoandinas, con el proposito de buscar que
el ichu actie como un aislante térmico en los muros interiores; siendo una alternativa para
reemplazar a la lana de vidrio que ha sido evaluado y usado en proyectos como estos. Sin
embargo, al ser altamente costoso, no esta al alcance de la mayoria y la poblacion altoandina,
quienes se encuentran desprotegidos y no tienen recursos econémicos suficientes para
construir casas en mejores condiciones; por ello, nuestro interés es aportar en su bienestar

desde el campo de la ingenieria.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y aplicado a un disefio
experimental, debido a que enmarca en explicar el comportamiento de las medidas de
temperatura y humedad relativa, antes y después de la intervencién; evidenciado la siguiente
hipétesis: El uso de ichu y yeso en el revestimiento de muros, incrementa el confort térmico

de viviendas de Tapial, en zonas altoandinas de la provincia de Pomabamba - Ancash - 2021.
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Las variables de la investigacion son: Uso de ichu y yeso (m”) y Confort térmico {temperatura
(°C) y humedad relativa (%oRH)}. La poblacién fue conformada por viviendas de tapial que
se encuentran a una altitud igual o superior a 3500 m s. n. m. del distrito y provincia de
Pomabamba — Ancash; y la muestra se seleccioné de forma intencional de 05 viviendas de

tapial ubicadas como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Ubicacion de las viviendas a intervenir

DATOS GENERALES
DESCRIPCION Cédigo de la Altitud LOCALIDAD

vivienda (m s. n. m.)
Vivienda 1 V1 3783 Yeguacorral
Vivienda 2 V2 3779 Yeguacorral
Vivienda 3 V3 3689 Garhuatinya
Vivienda 4 V4 3718 Garhuatinya
Vivienda 5 V5 3500 Tomapampa

En ese contexto, en la presente investigacion se empled la técnica de observacion en campo,
usando como herramienta una ficha de registro de campo empleando cinco (05) higrometros

de medicién y una (01) camara fotografica.

El procedimiento seguido para la investigacion:

o Primero, se seleccioné 05 viviendas de tapial ubicadas igual o superior a 3500 m s. n. m.,
tomando una (01) habitacién por cada vivienda, en este caso los dormitorios, luego se
procedié a realizar las mediciones de temperatura y humedad relativa antes de la
intervencion las 24 horas interdiarias durante 15 dias.

o Enseguida se procedi6 a realizar la limpieza y seleccion de ichu; para lo cual se extendié
costales sobre el suelo para evitar cualquier mezcla con las suciedades, posteriormente se
practico un tipo de tejido de ichu en forma de alfombra o cama de ichu, envolviéndolas y
uniéndolas entre sf con zunchos de plastico una por debajo y otra por encima, estirandolas
en ambos extremos con clavos de 3” y ajustandolas con grapas de tapizar. Asimismo, se

prepar6 la superficie, para ello se hizo la limpia y la nivelaciéon de los muros internas,
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consecuentemente se hizo el proceso de saturacién de muros con la finalidad de evitar
absorcién de agua de pasta de yeso. Luego se colocé la cama de ichu sobre los muros
forrandolas por encima con malla galvanizada de 2", y ensamblandolas con las arandelas
de /4" y clavos de 5. Por consiguiente, se procedio a colocar puntos de aplome y en una
batea se hizo la pasta de yeso con la siguiente dosificacion: HO : Yeso 6L : 9Kg, con un
espesor de [1.5- 2.5 cm], con un tiempo de fragua [8-11min] y endurecimiento de
[11-17 min|. Enseguida se procedié a emplear la mezcla de yeso a los muros
experimentales verificando la verticalidad y la alineacion hasta lograr el espesor requerido;
en seguida se realizo el revocado de los muros con la ayuda de un frotacho y plancha, y
finalmente se alis6 con una pasta mas fina de yeso cernido y H,O. Una vez concluido el
proceso constructivo se realizo la limpieza final dejando secar el ambiente por un lapso
de una semana.

o Posteriormente se hizo la recoleccion de informacion de campo, para lo cual se realizo las
mediciones de temperatura y humedad relativa después de la intervencion, las 24 horas
interdiarias durante 15 dfas y finalmente se digitalizo las fichas técnicas de toma de datos
de campo, consecuentemente con el apoyo del Excel y lenguaje de programacion Python

se procedi6 a realizar un analisis grafico de datos para contrastar la hipotesis.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las caracteristicas técnicas de las viviendas intervenidas fueron:

Tabla 2

Resultados de inspeccion visual de datos generales de las 05 viviendas intervenidas.

CODIGO FAMILIA DIRECCION TECNICAEN N°DE ENERGIA ANTIGUEDA
Disefio  Construcciéon PISOS ELECTRICA D (ANOS)
Si No Si No ~Si  No
V-01 Villanueva Matos X X 2 X 7
V-02 Rondan Cotzo X X 1 X 11
V-03 Alvarez Tarazona X X 2 X 1
V-04 Flores Sifuentes X X 2 X 8
V-05 Gonzales Giraldo X X 2 X 9

Nota: Resumen de las fichas tomadas en la investigacion.
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Tabla 3

Resultados de inspeccion visual de datos técnicos de las 05 viviendas intervenidas.

PISO MURO VIGAS TECHO VANOS PARA VENTANAS PUERTAS
8 DE DE DE DE DE
E TIERRA TAPIAL MADERA TEJA Cant. Cubierta Cubierta Cant. Marco de madera
8 ROLLIZA ARTESA de de con plancha de
NAL plastico  costal Madera Calamina
V-01 X X X X 1 X 1 X
V-02 X X X X 0 1
V-03 X X X X 1 X 1
V-04 X X X X 2 X 1 X
V-05 X X X X 1 X 1 X

Nota: Resumen de las fichas tomadas en la investigacion.

En las figuras de 1 al 5, se muestran los resultados de comparacién de temperatura y

humedad relativa promedio por vivienda antes y después de la intervencion.
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Comparacion de la temperatura y humedad relativa promedio interior de la vivienda V1.

Nota: (a) temperatura interior antes y después de la intervencion y (a’) humedad interior

antes y después de la intervencion.
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Figura 2
Comparacion de la temperatura y humedad relativa promedio interior de la vivienda V2.
Nota: (b) temperatura interior antes y después de la intervencién y (b)) humedad interior

antes y después de la intervencion.
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Comparacion de la temperatura y humedad relativa promedio interior de la vivienda V2.
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antes y después de la intervencion.
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Comparacion de la temperatura y humedad relativa promedio interior de la vivienda V4.

Nota: (d) temperatura interior antes y después de la intervencion y (d) humedad interior

antes y después de la intervencion.
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Comparacion de la temperatura y humedad relativa promedio interior de la vivienda V5.

Nota: (€) temperatura interior antes y después de la intervencion y (€') humedad interior

antes y después de la intervencion.
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En la tabla 4 y 5, se muestra los resultados de temperatura y humedad relativa promedios por

vivienda antes y después de la intervencion.

Tabla 4

Promedio de registro de temperatura interna antes y después de la intervencion por

vivienda.
Temperatura  Temperatura  Temperatura

Confort térmico  Estado interior interior interior
promedio 2 minima maxima
Inicial 92°C 74°C 17,4 °C

. . l: > > >
Vivienda V Después 9,7°C 8,6 °C 14,9 °C
Inicial 8,9 °C 5,7 °C 22,4 °C

. . 2: > > >
Vivienda V' Después 9.5 °C 7.7 °C 22.1°C
Inicial 11,6 °C 6,5°C 27,6 °C

SN 3: 5 > 3
Vivienda V Después 12,6 °C 9.4 °C 21.1°C
Inicial 10,0 °C 6,3°C 29,7 °C

Vivienda V4: ’ ’ ’
fvienda Después 11,0 °C 8,2 °C 223 °C
N Inicial 11,9 °C 8,7 °C 17,6 °C
Vivienda V3: -y oés 12,5°C 11,0 °C 24.6 °C

Nota: " Promedio de temperatura interna antes y después de la intervencion,

las 24 horas interdiarias durante los 15 dias

Tabla 5

Promedio de registro de humedad interna antes y después de la intervenciéon por vivienda.

Humedad Humedad Humedad

Confort térmico  Estado interior interior interior
promedio » minima maxima
Vivienda V1: DI:SIES; ii Zj: :‘ Z;Z ;Z Z:
Vivienda V2: Dlz;jis .672 ij ig Z;z gz Z;Z
Vivienda V3: DI:sl;jclés Zi Z;Z 23 (.ZZ gg Z;Z
Vivienda V4: DI::;?; Z; ij 23 Z;z zz Zz
Vivienda V5: DI:SIIC)IS; —5/? Z;Z 13 (.ZZ ;g Z;Z

Nota: *Promedio de Humedad interior antes y después de la intervencion, las

24 horas interdiarias durante los 15 dias.
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En la tabla 6 y 7, se muestra los resultados de temperatura y humedad relativa promedios

generales antes y después de la intervencion.

Tabla 6

Promedio general de temperatura interna de la muestra antes y después de la intervencion.

L Temperatura antes Temperatura después de la
Descripcion . ., . <
de la intervencion ? intervencion
T min. 6,9 °C 9,0 °C
T Promedio 10,5 °C 11,2 °C
T max. 229 °C 21,0 °C

Nota: " Promedio general de temperatura interna de las 5 viviendas antes y

después de la intervencion.

Tabla 7

Promedio general de humedad interna de la muestra antes y después de la intervencion.

Humedad antes de  Humedad después

Descripcion la intervencién * de la intervencion
H.R min. 40 % 44 %
H.R Promedio 59 % 69 %
H.R max. 77 % 84 %

Nota: * Promedio general de temperatura interna de las 5 viviendas antes

y después de la intervencion.

En la tabla 8, se muestra el presupuesto referencial por metro cuadrado de la intervencion

realizada en el revestimiento de muros empleando ichu y yeso.

Tabla 8
Costo referencial por metro cuadrado (m2) de la habitacién intervenida.
Ttem Descripcion Costo / m* (s/.)
01 Trabajos Preliminares 19,81
02 Trabajos de Revoque y Revestimientos 13,98
TOTAL 33,79

Nota: * Producto de analisis de precio unitario y presupuesto referencial por

cada metro cuadrado (m?)
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DISCUSION

Visto todos los resultados del analisis de las graficas de promedios generales de temperatura,
de la tabla 4 y 6, aceptamos la hipotesis general, que estable un incremento de confort térmico
de las viviendas de tapial. Si bien es cierto la temperatura inicial promedio fue de 10,5 °C, y
después de la intervencién se incrementé en 0,7 °C, podemos decir que este incremento no
alcanza a la temperatura minima de confort requerida segin lo expresado por (Givoni, 1998),
que considera que la temperatura minima de confort debe estar alrededor de 17 °C. Por otra
parte, si consideramos el mayor valor de temperatura maxima obtenida en la presente
investigacion, que es de 24,6 °C si alcanzarfamos la temperatura minima de confort requerida,
pero teniendo en consideracion que no siempre se va lograr este valor de temperatura.
Asimismo, Flores (2017) en su investigacion afirma que la temperatura de confort minima
requerida en un ambiente debe fluctuar entre 18 a 24 °C, en esta investigacién, tampoco
logramos estar dentro este rango de confort. De la misma forma visto la tabla 5y 7, la
humedad relativa promedio aceptable segun las investigaciones de Silva (2015) y Givoni
(1998), deben oscilar alrededor de 20 a 50 % en época de verano, mientras en invierno debe
fluctuar entre 30 a 80 %. En la presente investigacion la medicion se realizé entre los meses
de agosto a diciembre, encontrandose humedades relativas entre 57 a 61 % en época de
invierno antes de la intervencién y después de la intervencion previo a la estacion de verano
las humedades relativas obtenidas varfan entre 62 a 76 %, estando fuera del rango promedio
establecido por los investigadores ya mencionados, esto se debe a que en las zonas
altoandinas de la sierra peruana los meses de octubre, noviembre y diciembre son meses
donde se presentan las precipitaciones pluviales. Un caso particular presenta la vivienda V2,
que arroja una humedad relativa maxima promedio de 92 %, esto debido a las caracteristicas
de la vivienda que es cerrada, no tiene ventilacién y se encuentra a una altitud de 3779 m s.
n. m. Esta configuracién de la caracteristica de la vivienda y su emplazamiento altitudinal
influyen en registrar humedades relativas altas, que no ayudan a encontrar una humedad
relativa optima que otorgue confort térmico a la vivienda y en lo que respecta al beneficio
econémico de la intervencién propuesta para mejorar el confort térmico de las viviendas de
tapial con la inclusion de ichu y yeso en el revestimiento de muros, se gener6 un costo directo
de s/ 33,79 por metro cuadrado (m?) incluyendo materiales y mano de obra, lo que implica

un costo accesible a las condiciones econdémicas de las familias de la zona.
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CONCLUSIONES

El confort térmico de las viviendas de tapial en las zonas de altoandinas de la provincia de
Pomabamba, sin y con el uso de ichu y yeso en el revestimiento de muros interiores de los
dormitorios, registraron una temperatura promedio inicial de (8,9 < Tppom < 11,9 °C) con
un valor medio de 10,5 °C y (9,5 < Tprom < 12,6 °C) con un valor medio de 11,2 °C
respectivamente, por tanto existe un aumento de temperatura del orden 0,7 °C, pero no se
logra la temperatura minina requerida de confort de 17 °C, mientras la humedad relativa
promedio oscil6 de (57 < Hppom < 61 %) con un valor medio de 59 % y (62 < Hprom <
76 %) con un valor medio de 69 % correspondientemente, porcentaje no confortable debido

a que la estacion de verano en la sierra peruana es con presencia de lluvias.

Asimismo, el beneficio econémico de la intervenciéon propuesta para mejorar el confort
térmico de las viviendas de tapial, gener6 un costo directo de s/ 33,79 por metro cuadrado

(m?), incluyendo los materiales y mano de obra.
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