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Abstract—Energy vulnerability in High-Andean dwellings necessitates the development of efficient, indigenous thermal insulation
solutions. This study characterizes the thermal conductivity of Stipa Ichu fiber using a geometrically corrected, reduced-scale Hot Box method.
To mitigate the metrological uncertainty inherent to low-cost devices, a hybrid experimental-numerical (CFD) methodology was implemented.
Analysis using the SST k-w turbulence model showed that scale reduction induces multidimensional heat fluxes and lateral losses at the edges,
making the assumption of fully one-dimensional heat transfer physically inconsistent. Therefore, a global efficiency factor y = 0.47 was
adopted within an experimental-numerical calibration strategy to correct the prototype geometric bias. Upon applying this correction, an
effective thermal conductivity of 0.094 + 0.005 W/(m - K) was obtained for a compaction density of 150 kg/m’.

Keywords: Stipa Ichu, Thermal Conductivity, Hot Box, CFD, Shape Factor.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


mailto:49044726@est.unap.edu.pe
mailto:73021125@est.unap.edu.pe
mailto:jchura@unap.edu.pe,%2073439090@est.unap.edu.pe
mailto:jchura@unap.edu.pe,%2073439090@est.unap.edu.pe
mailto:74396959@est.unap.edu.pe
mailto:acruzc@unap.edu.pe
mailto:miki.invo.123@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-5825-9364
https://orcid.org/0009-0000-7447-9980
https://orcid.org/0009-0008-8184-5983
https://orcid.org/0000-0003-4921-8732
https://orcid.org/0000-0002-5876-1764
https://orcid.org/0009-0008-8784-5183
https://orcid.org/0009-0001-8468-4715

Determinacion de la conductividad térmica efectiva
de Stipa ichu: Calibracidn numérica del factor de
forma en una Hot Box a escala reducida
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Resumen— La vulnerabilidad energética en viviendas
altoandinas exige el desarrollo de aislamientos térmicos autioctonos
y eficientes. Este estudio caracteriza la conductividad térmica de la
fibra de Stipa Ichu mediante un método de Caja Caliente (Hot Box)
a escala reducida, corregido geométricamente. Para mitigar la
incertidumbre metrologica de los equipos de bajo costo, se

implementoé una metodologia hibrida experimental-numérica (CFD).

El anadlisis mediante el modelo de turbulencia SST k-w mostro que
la reduccion de escala induce flujos de calor multidimensionales y
pérdidas laterales en los bordes, por lo que la hipotesis de
transferencia térmica estrictamente unidimensional resulta
fisicamente inconsistente. En consecuencia, se adopto un factor
global de eficiencia 7= 0.47 dentro de una estrategia de calibracion
experimental-numérica para corregir el sesgo geométrico del
prototipo. Tras aplicar esta correccion, se obtuvo una conductividad
térmica efectiva de 0.094 + 0.005 W/(m - K) para una densidad de
compactacion de 150 kg/m’.

Palabras Clave: Stipa Ichu, Conductividad Térmica, Caja
Caliente, CFD, Factor de Forma.

I. INTRODUCCION

En el contexto de la crisis climatica, las regiones situadas a
altitudes superiores a los 3,800 m.s.n.m. en la cordillera de los
Andes afrontan condiciones de vulnerabilidad térmica extrema,
asociadas localmente al “friaje” o a las heladas. La literatura
técnica reciente sostiene que la precariedad habitacional en
estas zonas no se explica solo por factores socioeconémicos,
sino también por la baja eficiencia térmica de los materiales
constructivos tradicionales, que no alcanzan la resistencia
térmica (R) requerida para atenuar el diferencial de temperatura
entre el exterior y el interior; esta limitacion condiciona el
confort y el riesgo térmico en vivienda altoandina [1].

De forma tradicional, la industria de la construccion ha
dependido de polimeros sintéticos y lanas minerales para el
aislamiento. No obstante, revisiones recientes reportan su
impacto ambiental y el costo elevado que implican para
comunidades rurales, lo que restringe su adopcion en contextos
de alta vulnerabilidad [2], [3]. En este marco, las fibras
naturales biobasadas, en particular la Stipa Ichu, se consideran
una alternativa técnica para el desarrollo de soluciones de bajo
impacto. Los estudios previos sobre el Ichu se han orientado
principalmente a su desempefio mecanico en matrices
poliméricas; sin embargo, su caracterizacion como aislante

térmico en condicidén “pura” exige precisidon metrologica que
suele ser inaccesible en laboratorios regionales, debido al costo
de equipos basados en Placa Caliente Protegida (guarded hot
plate, GHP) conforme a ASTM C177 (American Society for
Testing and Materials). [1], [4], [5]

El desafio cientifico del presente estudio se centra en
validar un método alternativo de medicion: la caja caliente (hot
box) a escala reducida. La literatura reporta que la reduccién de
escala introduce errores sistematicos asociados a pérdidas de
calor tridimensionales en aristas y uniones, que distorsionan el
balance térmico del equipo y comprometen la trazabilidad del
resultado.[6]. En ese contexto, ignorar dichas pérdidas volveria
inconsistente cualquier estimacion de conductividad térmica
(k). Por ello, esta investigacion no se limita a evaluar la Stipa
Ichu como material sostenible, sino que plantea una
metodologia hibrida que integra experimentacion fisica con
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para cuantificar y
corregir los sesgos de borde.

Mediante modelado numérico, sustentado en el esquema de
turbulencia SST omega, se caracteriza el flujo de calor efectivo
y se estima un factor de eficiencia del prototipo, con el fin de
corregir el resultado experimental frente a pérdidas no deseadas
[7]. Con ello, un prototipo de bajo costo se convierte en un
instrumento con capacidad de medicidn defendible, al alinear la
disponibilidad de recursos con el rigor requerido por la
evaluacién térmica. El objetivo central es determinar la
conductividad térmica efectiva de la Stipa Ichu bajo
condiciones controladas, reportandola como “k” corregida
mediante el factor de eficiencia.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Preparacion y Caracterizacion de la Biomasa (Stipa Ichu)

La fibra de Stipa ichu empleada como material aislante se
recolect6 en la region altoandina de Puno (3,820 m.s.n.m.). El
material se limpié manualmente y se seco en estufa a 60°C.
Hasta alcanzar masa constante, con el fin de eliminar humedad
residual que pudiera sesgar la conductividad térmica por efectos
asociados a transferencia de calor latente. Posteriormente, para
garantizar la homogeneidad del medio poroso y validar la
hipétesis de isotropia en la simulacion, la compactacion se
ejecutd mediante un protocolo estratificado de tres capas
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sucesivas, por gravimetria antes del cierre de la cAmara en tres
capas sucesivas en moldes de seccion cuadrada (0.20 X
0.20 m) hasta una densidad de control p ~ 150 kg/m?3. Esta
densidad responde a un compromiso entre la porosidad
necesaria para retener aire (principal contribucidn aislante) y la
integridad estructural exigida en paneles de revestimiento [1],

(8].

B. Disefio del Dispositivo Experimental de Bajo Costo

Con el fin de atender las limitaciones logisticas de equipos
industriales (ASTM C177) se disefié una cAmara de medicién
basada en el principio de flujo de calor estacionario [5] La
configuracién adoptd una geometria ctbica reportada por. [9] y
[10]. El dispositivo se construy6 con un recinto de poliestireno
expandido (EPS) de alta densidad (k = 0.034 W/(mK)) y
una fuente de calor central de 100 W. La seleccién de una
geometria simple responde a una decision de ingenieria
orientada a simplificar la discretizacién nodal en el anélisis de
pérdidas, reducir errores de mallados asociados a formas
complejas y mantener control directo sobre las direcciones de
flujo de calor.

Fig. 1 Configuracién general del prototipo experimental (Hot Box). Se detalla
la ubicacién de la muestra de fibra de Stipa Ichu en la superficie superior para
la evaluacion del flujo térmico vertical.

Fig. 2 Detalle de la camara de aislamiento. El recubrimiento de poliestireno
expandido (EPS) fue dimensionado para minimizar las pérdidas laterales y
concentrar el gradiente térmico en la muestra.

Fig. 3 Modelado CAD de la geometria del dispositivo. Se muestra la
configuracion cubica (30x30x30 cm) disefiada para asegurar la simetria del
flujo de calor.

C. Instrumentacién y Protocolo de Adquisicion

El sistema se instrumentd con sensores digitales calibrados
y termopares tipo K, integrados a un sistema de adquisicién de
datos basado en un microcontrolador ESP32. Los puntos de
medicion se distribuyeron en una matriz 3 x 3 en ambas caras
de la muestra, con el objetivo de capturar el gradiente térmico
efectivo y reducir el sesgo asociado a mediciones puntuales.

Criterio de estado estacionario (steady-state): Dado que los
dispositivos a escala reducida no incorporan guardas activas
automaticas, la validez del dato depende de la estabilidad
temporal del régimen térmico. Se adoptdé un criterio de
convergencia: los registros se consideraron validos Unicamente
cuando la variacién de la temperatura interna (AT;,.) fue menor
a 0.2 °C durante un intervalo continuo de 30 min, de modo que
la medicién corresponda al equilibrio termodinamico y no a
transitorios térmicos [9].

D. Modelo de Correccion por Eficiencia (77)

Para fortalecer la trazabilidad del resultado, la metodologia
incorpord dos componentes complementarios: un analisis de
incertidumbre expandida y un modelo CFD para evaluar la
distribucién espacial del campo térmico dentro del prototipo. El
primero permitid identificar las principales fuentes de error
instrumental y geométrico del ensayo, mientras que el segundo
permitié verificar si la hipétesis de flujo estrictamente
unidimensional era fisicamente valida en una Hot Box a escala
reducida.

En este contexto, la correccion por eficiencia no se
interpreta como una propiedad intrinseca del material, sino
como un pardmetro global de calibracién del prototipo. Su
incorporacion responde a la evidencia experimental de
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convergencia térmica y a la evidencia numérica de pérdidas
laterales, puentes térmicos en aristas y gradientes espaciales no
uniformes observados en el modelo CFD. [7], [9]

TABLAI

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE

INSTRUMENTAL Y GEOMETRICA.

Variable | Instrumen | Especifica | Tipo | Uso en el
to / fuente | cidn calculo
DS18B20 05 °C; | B célculo de
Toxt resolucion (AT)
0.0625 °C
Termopar segln B calculo de
Tine tipo K + | fabricante (AT)
modulo
L Vernier /| segn B espesor
regla resolucion
A Medicion 0.20 x| B rea
geométrica | 0.20m efectiva
Qnom Fuente 100 W |B balance
térmica nominales energético
Repetibil | Ensayo desviacion | A incertidu
idad estable (14— | estandar mbre
30 min) global

La incertidumbre combinada de la conductividad corregida
se estimé mediante propagacion de incertidumbres del modelo
de medicion:

Keorr
) )
donde:

U(AT) = Ju?(Tine) + u?(Text)

y la incertidumbre expandida se expresé como:

U(kCOTT) ~ 2 uC(kCOTT)

En esta etapa, nse tratd como un parametro global de
calibracién experimental-numérica del prototipo y, por tanto,
no se incluyé dentro del presupuesto instrumental resumido en
la Tabla I; la incertidumbre expandida reportada para k.,,-Se
asoci6 a las variables medidas del ensayo (Qom’ L’ A’AT) y a
la repetibilidad experimental.

Un material homogéneo en régimen estacionario puede
describirse mediante la ley de Fourier para conduccién
unidimensional a través de una placa plana. En este marco, la
tasa de transferencia de calor Q a través del espesor L es
proporcional al area efectiva A y al salto térmico medio AT

entre caras, e inversamente proporcional al espesor. Bajo esta
aproximacion, la conductividad térmica k se estima como:

1) Ley de Fourier (1D, estado estacionario)

=)< ua ()

Donde, k = conductividad térmica [W/(m-K)], @ = flujo de
calor [W], A = érea de transferencia [m?], AT = Titerno —
Toxterno [K], L = espesor de la muestra [m]. [11]

Para relacionar el ensayo con la potencia eléctrica
suministrada, se adopta un balance energético de primer orden:
el flujo de calor que atraviesa la muestra se aproxima como una
fraccion de la potencia disipada por la fuente. En una
formulacién ideal, ello equivale a suponer paredes laterales
adiabaticas y una ruta dominante de transferencia a través del
“techo” (muestra). No obstante, en prototipos a escala reducida
esta hipotesis introduce sesgo, debido a pérdidas
tridimensionales asociadas a puentes térmicos en aristas y
uniones, ademas de recirculacion por conveccion natural
interna. Por ello, se incorpora un factor global de eficiencia 7,
entendido como la fraccion de energia que cruza efectivamente
la muestra [12], [13], [14].

2) Balance energético con eficiencia global

Qmuestra & 1 * Peec(con Pejoc * Qnom) (2)
Donde 7 es la fraccidn de potencia que atraviesa la muestra
(0<n<1)
3) Conductividad térmica corregida por eficiencia

Qnom - L
kcorrznoAnﬁfT (3)

Donde Q,,m €s la potencia suministrada (100W) L el
espesor de la muestra, A el area efectiva de transferencia 'y AT
el salto térmico promedio entre caras [11]. En este trabajo, n=
0.47 se adopté dentro de una estrategia de correccién
geomeétrica basada en la convergencia experimental del sistema
y en la evidencia numérica proporcionada por el CFD, el cual
mostré una distribucién térmica no uniforme y gradientes
espaciales incompatibles con un flujo estrictamente
unidimensional. Por tanto, n no debe interpretarse como una
propiedad intrinseca del material, sino como un factor global de
eficiencia del montaje experimental. Las simulaciones
numéricas se ejecutaron mediante la plataforma SimScale
(basada en el método de volimenes finitos). EI dominio
computacional reprodujo la geometria experimental bajo
condiciones de frontera de Dirichlet y Robin mixtas: generacion
volumétrica de 100 W y conveccion natural externa con T,, =
18 °c y h~ 8 W/m?K , calibradas con las condiciones
medias del laboratorio. El solver empledé el modelo de
turbulencia SST k- w (validado para flujos parietales en
edificacion [7]), convergiendo con residuos menores que 107°.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Este esquema de correccion aproxima el desempefio del
dispositivo de bajo costo al marco de medicion por flujo
estacionario, al depurar el dato del sesgo geométrico inducido
por pérdidas en bordes y puentes térmicos, coherente con
reportes de sistemas portatiles de conductividad térmica
basados en caja caliente [10]

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Dinamica Temporal y Validacion del Estado Estacionario

La validacion experimental se sustenta en la capacidad del
sistema para alcanzar y sostener el equilibrio termodinamico.
La Fig. 4 muestra el historial térmico de una sesién de prueba
representativa de 30 min. Se distingue una fase transitoria
inicial asociada a la inercia térmica de la biomasa y de las
paredes de la camara, en la que el almacenamiento de energia
domina la respuesta térmica antes de que el intercambio por
conduccidn se estabilice.

Perfil de Temperaturas en Camara Térmica

1200 — T.interior (Foco)
—— T. Exterior (Ambiente)

Temperatura (*C)

& Zona Estacionaria: AT = 80.5°C

0 5 10 15 2 %
Tiempo (minutos)

Fig. 4 Historial térmico experimental. Se observa la estabilizacion de las
temperaturas interna (T,,) y externa (T,,,) a partir del minuto 30,
confirmando el régimen estacionario necesario para la medicion.

Como se muestra en la Tabla I, los datos se discretizaron
para evaluar la convergencia térmica. Se observa un transitorio
inicial con incremento réapido de temperatura, seguido por una
estabilizacién progresiva. En este tramo, la diferencia entre
Kaparente Y Kcorregida €Videncia el efecto de pérdidas térmicas del
sistema y la necesidad de reportar la conductividad en su forma
corregida.

TABLAII

REGISTRO DE EVOLUCION TERMICA Y COMPARATIVA DE
CONDUCTIVIDAD (K_APARENTE VS K_EFECTIVA)

Tien_lpo T.olnt T.oExt ACC) k Aparent | k Corregido
(min) | O | (O (100w) (n=047
2 52.4 22.8 29.5 0.5464 0.2568
4 74 249 49.1 0.3285 0.1544
6 88.5 26.6 61.9 0.2605 0.1224
8 98.3 28 70.3 0.2296 0.1079
10 104.8 | 29.2 75.6 0.2132 0.1002
12 109.2 | 301 79.1 0.204 0.0959
14 112.1 | 309 81.2 0.1985 0.0933
16 114.1 315 82.6 0.1953 0.0918

18 115.4 32 83.4 0.1934 0.0909
20 116.3 32.4 83.8 0.1924 0.0904
22 116.9 32.8 84.1 0.1918 0.0901
24 117.3 33 84.2 0.1915 0.09
26 117.5 333 84.2 0.1914 0.09
28 117.7 335 84.2 0.1915 0.09
30 117.8 33.6 84.2 0.1915 0.09

El sistema alcanz6 el régimen estacionario (steady-state) a
partir del minuto 30, cumpliendo el criterio de estabilidad
propuesto por Ramirez-Rivera et al. [9], donde la tasa de

.y, .. aT
variacion temporal de la temperatura superficial |E| se

mantuvo por debajo de 0.05 K/min durante un intervalo de
integracion de 30 min. Este comportamiento confirma que el
control PID implementado en el microcontrolador estabiliza la
potencia térmica suministrada y mantiene un diferencial de
temperatura estable, condicién necesaria para la aplicacion de
la ley de Fourier. Frente a métodos dinamicos como los
reportados por [6], el enfoque estacionario reduce la
incertidumbre asociada a la respuesta transitoria y a la
heterogeneidad propia de materiales fibrosos como el Ichu, lo
que mejora la consistencia en la estimacion de ko rregida-

B. Fenomenologia del Flujo de Calor y Factor de Eficiencia

El analisis numérico (CFD)

se empleé para cuantificar los errores sistematicos
asociados a la escala reducida. Las simulaciones mostraron que
el transporte térmico dentro del recinto no es estrictamente
unidimensional. En particular, los contornos de velocidad de la
Fig. 6 evidencian la formacion de celdas de recirculacion por
conveccion natural en las esquinas superiores de la cAmara, en
linea con el comportamiento reportado para cavidades cerradas
en condiciones de gradientes térmicos significativos [14], [15].

Fig. 5 Convergencia de la conductividad térmica efectiva (k. ). La linea

\ == K aparente (100 W)
0.25 ~ —— Kk comegide (n=0.47)
\\\ +==++ yalor reportado = 0.094
|
0.20 A S ]
;‘.Z I..'\
£ 015+
= \\
=L
010 o e A
0.05 <
0.00 T T T T T
5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

continua indica el valor estabilizado en 0. 094 W /mK tras aplicar el factor de

eficiencia ) = 0.47, utilizado para corregir el sesgo geométrico del prototipo
respecto del caso ideal.
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Fig. 6 Simulacién numérica del perfil térmico (CFD). Los contornos de
temperatura evidencian las pérdidas de calor laterales, gradientes hacia bordes
y aristas, y una distribucion térmica no uniforme dentro del prototipo,

respaldando la necesidad de una correccion global 1) < 1.

Estas corrientes convectivas, sumadas a la conduccion a
través de puentes térmicos en el recinto de EPS, desvian una
fraccién no despreciable de la energia suministrada. En
consecuencia, el analisis CFD mostré que el prototipo no puede
describirse  mediante  una  hipbtesis  estrictamente
unidimensional ni adiabatica en paredes laterales. Este hallazgo
respalda la introduccién de un factor global de eficiencian =
0.47 dentro de una calibracién experimental-numérica , con el
fin de corregir el sesgo geométrico del dispositivo y evitar la
sobreestimacion de la conductividad térmica del material. Al
incorporar 1 en la ecuacion de calculo, se separa la respuesta
del material de las pérdidas geométricas propias del montaje
experimental.[9], [13]. Ademés, este planteamiento es
consistente con la advertencia de [12], segln la cual ignorar el
efecto del factor de forma en prototipos pequefios tipo “Hot
Box” conduce a una sobreestimacion marcada de la
conductividad térmica.

C. Conductividad Térmica Efectiva y Comparativa

Tras aplicar el modelo de correccion a los datos
experimentales, se obtuvo una conductividad térmica corregida
para la Stipa Ichu (densidad 150 kg/m?) de:

Keorr = 0.094 + 0.005W/(m - K)

La Tabla Il contextualiza el desempefio de la fibra de
Stipa Ichu frente a materiales de uso comdn. Con
kcorr =0.094 W /(m-K) el Ichu presenta un desempefio
térmico superior al de materiales tradicionales de albafileria
como el adobe (k = 0.25—0.40 W /(m - K) lo que implica
una resistencia térmica del orden de tres veces mayor para un
mismo espesor [10], [16]. En comparacién con ladrillos de
arcilla, cuyos rangos tipicos se sitGan en el orden de 0.70 —
1.00 W/(m-K), la diferencia resulta mas marcada, reforzando
el valor del Ichu como nucleo aislante en envolventes ligeras
[17]

TABLA 111
COMPARACION DE PROPIEDADES TERMICAS CON MATERIALES DE

REFERENCIA
Material k (W/mK) Referencia
Stipa Ichu (Puro) 0.094 Este Estudio
Ladrillo de Arcilla | 0.70-1.00 | Aza — Medina [1]
Adobe Tradicional | 0.25-0.40 Cosentino [2]
Paja de Trigo 0.08-0.12 Csanady [18]

El desempefio térmico del Ichu es comparable al reportado
para fibras vegetales comercializadas (p. €j., cafiamo con k =~
0.098W/(m-K), lo que respalda su tratamiento como
material de ingenieria para envolventes y no solo como recurso
vernéculo [2], [3]

Comparacion de Eficiencia Térmica: Stipa Ichu vs. Maleriales Convencionales

Concreto Armado i 1.700
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Fig. 7 Comparacion de desempefio térmico. La fibra de Stipa Ichu demuestra
propiedades aislantes superiores a los materiales vernaculos (adobe, ladrillo) y
competitivas frente a aislantes industriales

D. Impacto en la Envolvente Térmica Altoandina

La relevancia préactica de estos resultados se refleja en la
mitigacion del friaje mediante mejoras pasivas en la envolvente.
Para un muro base de adobe de 40 cm (R =~ 0.46 m?K/W), la
incorporacion de un revestimiento de 5 cm de Stipa Ichu con
Keorr = 0.094 W/ (m-K)aportaria AR = L/k¢,, ~ 0.53 m?K/
W, elevando la resistencia total a R,,; ~ 0.99 m?K/W'y, en la
préactica, duplicando la capacidad aislante del cerramiento [1].
Bajo criterios de confort adaptativo aplicados a vivienda rural
altoandina, esta ganancia reduce el descenso térmico nocturno
y sostiene temperaturas interiores por encima de umbrales de
riesgo respiratorio, sin recurrir a calefaccion activa de mayor
consumo o costo [8].

En términos de implementacion, el Ichu constituye un
recurso disponible en el entorno altoandino y, en muchos casos,
subutilizado como insumo técnico para la envolvente. En ese
marco, el aporte de este estudio no se limita a reportar un valor
puntual de conductividad, sino a entregar un parametro
corregido (k) Y un esquema de correccion por eficiencia
gue permiten dimensionar revestimientos con una base
cuantitativa, evitando sobreestimar el desempefio por pérdidas
tridimensionales en prototipos a escala reducida [12]. Esta
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validacion fortalece el uso de fibras biobasadas como
alternativa de aislamiento en contextos donde la logistica y el
costo condicionan la adopcidn de soluciones industriales, y se
alinea con la evidencia de desempefio térmico de biomasas y
aislantes naturales reportada en el ambito de edificaciones
energéticamente eficientes [2], [3], [19]

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio caracterizé térmicamente la fibra de
Stipa Ichu mediante un enfoque hibrido experimental-
numérico, y sustentod su aplicacion como aislante en viviendas
altoandinas expuestas a heladas y friaje. A partir de los
resultados obtenidos, se derivan las siguientes conclusiones:

Validacion metodoldgica: Se demostré que un prototipo
tipo “Hot Box” a escala reducida y de bajo costo puede
emplearse para estimar conductividad térmica si se acompafia
de una calibracion experimental-numérica. El analisis CFD
mostré pérdidas tridimensionales por puentes térmicos en
aristas, gradientes espaciales no uniformes y recirculacion
convectiva interna, lo que justifico la incorporacion de un factor
global de eficiencia del prototipo n = 0.47, usado para separar
el sesgo geométrico del dispositivo respecto a la respuesta del
material [9], [12], [13]

Propiedad térmica del Ichu: La conductividad térmica
corregida de Stipa Ichu (densidad 150 kg/m?3) se determin6
como kg, = 0.094 + 0.005 W/(m-K). Este valor ubica al
Ichu como aislante funcional frente a materiales de cerramiento
tradicionales (adobe, ladrillo) y consistente con el rango
reportado para biomasas fibrosas, donde el aire ocluido en la
estructura porosa domina el desempefio térmico [2], [3], [18]

Impacto en la habitabilidad: La incorporacién de un
revestimiento de 5 cm de fibra de Ichu compactada sobre muros
tipicos de adobe puede incrementar la resistencia térmica del
cerramiento (R-value) en méas del 100%, lo que se traduce en
mayor amortiguamiento del enfriamiento nocturno sin recurrir
a calefaccion activa de alto costo. En términos de confort
interior, el resultado es coherente con intervenciones de
aislamiento biobasado reportadas para vivienda rural altoandina
[1]. [8].

Como trabajo futuro, se recomienda evaluar el
comportamiento higrotérmico del material bajo variaciones
extremas de humedad relativa y desarrollar soluciones de
encapsulamiento con desempefio frente a fuego y degradacion,
de modo que el aislamiento conserve prestaciones en servicio y
mantenga condiciones de seguridad a largo plazo [1], [3].

Aunque el analisis CFD respaldd fisicamente la necesidad
de introducir un factor global de eficiencia n, su validacién en
esta etapa debe interpretarse como experimental-numérica y
principalmente cualitativa, ya que no se contd con una
comparacion punto a punto completa entre temperaturas
simuladas y medidas en posiciones homélogas del prototipo.
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