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RESUMEN

El confort térmico en viviendas de interés social (VIS) acorde tanto a la normativa
peruana como internacional viene siendo poco estudiada en Per(. La pobreza energética
que trae consigo baja calidad térmica interior es subvalorada. En ese sentido la presente
investigacion demuestra el impacto de la introduccion de estrategias pasivas de
calentamiento para incrementar el confort térmico a la vivienda de interés social en la
zona Mesoandina peruana por medio de simulaciones termoenergéticas. Las estrategias
bioclimaticas pasivas son un conjunto de medidas que se emplean equilibradamente en el
uso y conservacion de la energia con el fin de no emplear energias artificiales para su
funcionamiento. ElI método de esta investigacion se desarroll6 en cuatro etapas:
primeramente, se ha realizado un extenso levantamiento bibliografico que fundamenta
las intervenciones propuestas. A seguir se ha definido 5 tipologias representativas de VIS,
a partir de datos recopilados de un barrio ubicado en la ciudad de Puno, al margen del
lago Titicaca. Posteriormente se simulé el comportamiento térmico actual de dichas
tipologias de vivienda, considerando la caracterizacion climética e incluyendo aspectos
constructivos 'y urbanisticos. Finalmente se simularon diferentes propuestas de
intervencion en las tipologias, inicialmente para variables aisladas, y a seguir para tres
grupos de variables combinadas, con énfasis en el empleo de materiales autoctonos. Las
simulaciones han sido realizadas por medio de la herramienta Design Builder version
6.1.0 que utiliza el motor de célculo del programa EnergyPlus (version 8.9). Se utilizé
para la evaluacion del nivel de confort el estandar ASHRAE 55-2017, para espacios
acondicionados naturalmente controlados por el ocupante a un 80% de aceptabilidad.
Como resultados se encontr6 que las intervenciones puntuales con apenas una variable de
alteracion de la envolvente térmica han sido ineficaces para incrementar las temperaturas
operativas (TO) al nivel minimo de confort térmico. Apenas utilizando varias
intervenciones combinadas fue posible lograr TO dentro del rango de confort establecido,
las combinaciones han sido denominadas MET 1, MET 2 y MET 3+CS, las cuales
permitieron comparar las variables por medio de las simulaciones con el mejor y peor
desempefio térmico. En especial, se ha observado excelente resultado para la combinacion
(MET 3+CS), que ha permitido un incremento en promedio para todos los ambientes de
8,1 °C de TO de todos los meses del afio simulado respecto al estado actual y 9,5 °C de
TO para el dia tipico de invierno con respecto al estado actual. Asi se pone de manifiesto
la importancia del empleo de la calefaccion solar en relacion directa con el desempefio
térmico de las viviendas. Los resultados de esta investigacion han permitido llegar a una
serie de recomendaciones y directrices para la mejora de las viviendas en la zona
Mesoandina que pueden ser introducidas tanto en rehabilitacion de viviendas existentes
como en el disefio de nuevas edificaciones.

Palabras Clave: Confort térmico; Clima frio Mesoandino; Viviendas sociales;

Calefaccion solar pasiva; Materiales autoctonos.



ABSTRACT

Thermal comfort in social housing according to Peruvian and international
regulations has been little studied in Peru. The energy poverty that brings with it low
indoor thermal quality is undervalued. In this sense, the present research demonstrates
the impact of the introduction of passive heating strategies to increase thermal comfort in
low-income housing in the Peruvian Mesoandean zone by means of thermoenergetic
simulations. Passive bioclimatic strategies are a set of measures that are used in a
balanced way in the use and conservation of energy in order not to use artificial energy
for its operation. The method of this research was developed in four stages: first, an
extensive bibliographic survey has been carried out that supports the proposed
interventions. Next, 5 representative social housing typologies have been defined, based
on data collected from a neighborhood located in the city of Puno, on the edge of Lake
Titicaca. Subsequently, the current thermal behavior of these types of housing was
simulated, considering the climatic characterization and including construction and urban
aspects. Finally, different intervention proposals were simulated in the typologies,
initially for isolated variables, and then for three groups of combined variables, with an
emphasis on the use of indigenous materials. The simulations have been carried out using
the Design Builder tool version 6.1.0 that uses the calculation engine of the EnergyPlus
program (version 8.9). The ASHRAE 55-2017 standard was used for the evaluation of
the comfort level, for naturally conditioned spaces controlled by the occupant at 80%
acceptability. As results, it was found that specific interventions with only one variable
of alteration of the thermal envelope have been ineffective in increasing the operative
temperatures (OT) to the minimum level of thermal comfort. Only using several
combined interventions was it possible to achieve OT within the established comfort
range, the combinations have been called MET 1, MET 2 and MET 3 + CS, which
allowed the variables to be compared through simulations with the best and worst thermal
performance. In particular, an excellent result has been observed for the combination
(MET 3 + CS), which has allowed an average increase for all environments of 8.1 °C of
OT in all months of the simulated year with respect to the current state and 9.5 °C of OT
for the typical winter day with respect to the current state. This highlights the importance
of using solar heating in direct relation to the thermal performance of homes. The results
of this research have made it possible to reach a series of recommendations and guidelines
for the improvement of housing in the Mesoandean zone that can be introduced both in
the rehabilitation of existing housing and in the design of new buildings.

Keywords: Thermal comfort; Mesoandean cold weather; Social housing; Passive

solar heating; indigenous materials.



RESUMO

O conforto térmico em habitacGes de interesse social (HIS), de acordo com as
regulamentagdes peruanas e internacionais, foi pouco estudado no Peru. A escassez de
energia que traz consigo a baixa qualidade térmica interna é subestimada. Nesse sentido,
esta pesquisa demonstra o impacto da introducdo de estratégias de aquecimento passivo
para aumentar o conforto térmico em habitacdes de baixa renda na zona Mesoandina
peruana por meio de simulagBes termoenergeéticas. As estratégias bioclimaticas passivas
sdo um conjunto de medidas que séo utilizadas de forma equilibrada no uso e conservacao
de energia de forma a ndo utilizar energia artificial para o seu funcionamento. O método
desta pesquisa foi desenvolvido em quatro etapas: na primeira, foi realizado um extenso
levantamento bibliografico que embasa as intervengdes propostas. A seguir, foram
definidas 5 tipologias de HIS representativas, com base em dados coletados em um bairro
localizado na cidade de Puno, as margens do Lago Titicaca. Posteriormente, foi simulado
0 comportamento térmico atual das tipologias, considerando a caracterizacao climatica e
incluindo aspectos construtivos e urbanos. Por fim, foram simuladas diferentes propostas
de intervencdo nas tipologias, inicialmente para variaveis isoladas, depois para trés
grupos de varidveis combinadas, com destaque para 0 uso de materiais autoctonos. As
simulacdes foram realizadas com a ferramenta Design Builder verséo 6.1.0 que utiliza o
motor de célculo do programa EnergyPlus (versdo 8.9). A norma ASHRAE 55-2017 foi
utilizada para a avaliacdo do nivel de conforto, para espagos naturalmente condicionados
controlados pelo ocupante com 80% de aceitabilidade. Como resultados, constatou-se que
as intervencdes especificas com apenas uma variavel de alteracdo do envelope térmico,
tem sido ineficazes em elevar a temperatura operativa (TO) ao nivel minimo de conforto
térmico. Somente por meio de diversas intervencGes combinadas foi possivel atingira TO
dentro da faixa de conforto estabelecida, as combinac6es foram denominadas MET 1,
MET 2 e MET 3 + CS, o0 que permitiu a comparacdo das variaveis por meio de simulagdes
com melhor e pior desempenho térmico. Em particular, foi observado um excelente
resultado para a combinagdo (MET 3 + CS), o0 que permitiu um aumento médio para todos
os ambientes de 8,1 ° C de TO para todos os meses do ano simulado em relagdo ao estado
atual e 9,5 ° C de TO para o dia tipico de inverno em relacdo ao estado atual. Isso destaca
a importancia do uso do aquecimento solar em relacdo direta ao desempenho térmico das
habitacdes. Os resultados desta investigacdo permitiram chegar a um conjunto de
recomendacdes e orientacOes para a melhoria das habitacGes na zona Mesoandina, que
podem ser introduzidas tanto na reabilitacdo de habitacdes existentes como na concepgao
de novos edificios.

Palavras chave: Conforto térmico; Clima frio Mesoandino; Habitacdes sociais;
Aguecimento solar passivo; Materiais autdctonos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Conductividad térmica (k): Capacidad de los materiales para dejar pasar el calor a su
través. La inversa de la conductividad térmica es la resistividad térmica (capacidad de los
materiales para oponerse al paso del calor). Se expresa en Vatio por metro grado Kelvin
(W/m.K).

Friaje: Es una masa de aire frio proveniente de la Antartida que ingresa por el sur del
continente. Origina lluvias intensas y descenso brusco de temperaturas en la selva. En
promedio, las temperaturas maximas caen de 35 °C a 22 °C; y las temperaturas minimas,
de 22 °C a 11 °C. Cada afio se registran entre 6 a 10 friaje. La duracion promedio es de 3

a 7 dias; y en ocasiones de hasta 10 dias.

Helada: Son fendmenos que se presentan en la sierra cuando la temperatura desciende
por debajo de los 0 °C. Las heladas meteorolégicas generalmente inician en abril y
terminan en setiembre, alcanzando su periodo mas frio y frecuente en los meses de junio
y julio. El descenso més intenso se registra en las noches y en la madrugada antes de salir
el sol con condiciones de cielo despejado o escasa nubosidad.

Inercia Térmica: En el caso de materiales de construccion y componentes de
construccion, la inercia térmica es la tendencia del material a resistir los cambios de
temperatura. Un material con alta inercia térmica tiene una mayor resistencia a los
cambios de temperatura (resistencia de un sistema térmico a cualquier cambio en su

estado termodinamico).

Radiacion directa: La radiacion solar recibida del sol sin haber sido dispersada por la
atmosfera. (La radiacion directa a menudo se conoce como radiacion solar directa; para
evitar la confusion entre subindices para directo y difuso, utilizamos el término radiacion

directa).

Resistencia térmica: Producto de espesor (en la direccion del flujo) por la conductividad
inversa. R = 1/ I. Para un elemento con mdltiples capas perpendiculares a la direccion

del flujo, las resistencias son aditivas. Simbolo: R. Unidad: (m?. K) / W



Transmitancia térmica: Flujo de calor en régimen estacionario, dividido por el area y
por la diferencia de temperaturas, de los medios situados a cada lado del elemento que se
considera es la inversa de la resistencia térmica (Rt), se expresa en Vatios por metro

cuadrado y grado kelvin (W/m?K).

Zona bioclimética: Clasificacion climéatica que define los pardmetros ambientales de
grandes areas geogréficas, necesaria para aplicar estrategias de disefio biocliméatico de

una edificacién y obtener confort térmico y luminico con eficiencia energética.



GLOSARIO DE CODIGOS

RELATIVO A LAS TIPOLOGIAS

T1: Tipologia 1

T2: Tipologia 2

T3: Tipologia 3

T4: Tipologia 4

T5: Tipologia 5

RELATIVO A LOS GRUPOS DE SIMULACIONES

MET 1: Grupo de simulacién para la mejora de la envolvente térmica, que incluye
materialidad en (Lana de oveja, Ichu y Totora) +Vidrio simple de 4 mm

MET 2: Grupo de simulaciéon para la mejora de la envolvente térmica, que incluye

materialidad en (Lana de oveja, Ichu y Totora) +Vidrio simple de 28 mm

MET 3+CS: Grupo de simulacion para la mejora de la envolvente térmica, que incluye
materialidad en (Lana de oveja, Ichu y Totora) +Vidrio simple de 28 mm y el empleo de

CS (Calefaccion solar).



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

PARTE |

1 Introduccion

Las estrategias bioclimaticas pasivas hacen uso de fuentes naturales de energia, principalmente
la solar; se emplean de forma equilibrada con el fin de no emplear energias artificiales para su
funcionamiento. Para Olgyay (1998), el uso de estrategias pasivas sigue un proceso légico en
donde se debe trabajar con los recursos naturales aprovechandolos para crear condiciones
confortables y adecuadas. Las constantes investigaciones y legislaciones confirman la

necesidad de aprovechar fuentes renovables en las edificaciones.

La VIS o también llamada “vivienda popular”: es aquella destinada al mejoramiento de
la situacion habitacional de personas que no tienen la posibilidad de encarar econémicamente
la construccion de su vivienda en forma individual. La vis debe ser evolutiva y flexible; exige
que se planifigue su crecimiento con ayuda de normativa, permitiendo a las familias opciones
de crecimiento ordenada y asi evitar los problemas que caus6 la falta de conocimiento y
autoconstruccion. Si se tiene en cuenta que el sector residencial conforma gran porcentaje del
tejido urbano y que los ocupantes de la vivienda permanecen alli buena parte del dia, es
necesario que la arquitectura sirva de nexo entre el interior y el exterior, con el objetivo de crear

ambientes confortables y adecuados a las necesidades de los ocupantes.

En los paises en desarrollo, particularmente en América Latina, producto del rapido
crecimiento de las areas urbanas, aparece como medida preventiva a los asentamientos
informales la vivienda de interés social (VvIs), que tuvo sus inicios en la década de 1920 y
continda expandiéndose hasta la actualidad, por lo que tiene ya mas de un siglo de existencia.
La creacién rapida, mondtona y repetitiva de estos asentamientos muchas veces no toma en
cuenta el contexto de la edificacion ni las tipologias de disefio el clima del lugar, lo que acarrea

problemas hasta el presente.

El problema del confort térmico en la zona Mesoandina radica en que las Vis no tienen
relacion con el clima ya que los modelos fueron replicados de ciudades con climas mas calidos,
no desarrollandose tipologias especificas para la zona; es de comprender que debieran tener una
envolvente que responda al clima y supere las oscilaciones térmicas que generan pobreza
energética recurrente al interior. La zona Mesoandina comprende la parte alta de los Andes y abarca
una franja altitudinal entre 3.500 y 4.000 msnm. En este contexto la ciudad de Puno es la mas

1
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extensa y poblada en la franja circunlacustre del lago Titicaca. La VvIs es una vivienda de bajo
costo, por lo que es importante pensar en soluciones faciles y accesibles econémicamente
considerando que el Lago Titicaca ofrece recursos constructivos autctonos para el aislamiento

térmico lo que abre la posibilidad de mitigar estos problemas procurando su uso.

El territorio peruano por estar mucho méas préximo al Ecuador cuenta con sol durante la
mayor parte del afio; segin el Ministerio de Energia y Minas (MINEM; SENAMHI, 2003), “la
radiacion solar anual en la sierra es de aproximadamente 55 a 6,5 kWh/m?’, por lo que

representa un recurso renovable abundante.

De esta manera, la presente investigacion propone la obtencién del confort térmico por
medio de estrategias pasivas en Vis del contexto peruano, tomando como muestra la ciudad de
Puno; se apoyd para su desarrollo del programa Design Builder 6.1, herramienta que sirvio para

simular el desempefio térmico de la vivienda.

1.1  Problematica y motivaciones

Segun la agencia humanitaria internacional Care Pert (2010, p. 3), fundada en 1945 para
brindar ayuda de emergencia y desarrollar proyectos internacionales a largo plazo, se estima
gue mas de 6 millones de peruanos estan sometidos a condiciones frias extremas en las zonas
sur, centro y nororiente del pais, siendo los departamentos Ancash, Apurimac, Arequipa,
Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Junin, La Libertad, Moquegua, Pasco,
Puno y Tacna los més afectados.

Esa caracteristica climatica trae consigo problemas de salud, como infecciones
respiratorias agudas (IRAS) y neumonias, que afectan principalmente a nifios menores de cinco
afios y a adultos mayores. Segun el Plan multisectorial ante heladas y friaje (PCM, 2019,
p. 24), la poblacion clasificada segun su susceptibilidad y vulnerabilidad en el
departamento de Puno es de 207.672 casos durante la época de helada, fenédmeno que se
presenta en la sierra cuando la temperatura desciende por debajo de los 0 °C. Es asi que el
departamento de Puno se posiciona como el tercero de alto y muy alto riesgo de que su salud
y/o medios de vida se vean afectados a nivel del Peru.

Las condiciones de vivienda y salud estan infimamente relacionadas, por ello es

necesario ver la calidad de vivienda como un factor que contribuye al estado de salud de la
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poblacion; para Santa (2018), eso significa: “Una vivienda que propicie por sus condiciones de
bienestar interno, condiciones higrotérmicas minimas para garantizar la salud de sus
moradores”. Segun Pérez (2013, p. 9): “[...] los modelos para la gestion de la VIS que han
predominado en América Latina durante las ultimas décadas generan soluciones orientadas
hacia los aspectos cuantitativos, mientras que la calidad, particularmente la del disefio, es

subvalorada”.

La deficiencia diaria de energia al interior de la vivienda trae consigo la pobreza
energética, lo que provoca que los edificios tengan limitaciones térmicas y “[...] debido
también a los costos que conlleva calefaccionar una vivienda, el poblador opta por los
materiales mas baratos” (GARCIA, 2014). Sin embargo, el manejo de materiales de
construccién que contribuyan a una buena fluctuacién de la temperatura podria mejorar las
condiciones energéticas actuales al interior de la vIs; objetivo que se persigue con este trabajo:

el confort térmico.

Teniendo en cuenta el elevado coste que implica mantener una temperatura agradable
en una vivienda todo el afio, principalmente durante los meses de invierno, la posibilidad de
satisfacer, al menos parcialmente, la necesidad de confort en las vis por medio de la energia
solar y materiales autdctonos constituye un potencial atractivo, pues como se menciond, el
recurso solar es abundante en la zona Mesoandina peruana y existen ademas recursos
disponibles que no son bien aprovechados, como la totora (Schoenoplectus californicus), que
se encuentra a orillas del Lago Titicaca, el Ichu (Stipa ichu), pasto propio del altiplano andino

y la lana de oveja, siendo Puno el departamento con mayor ganaderia ovina del pais.

Actualmente, debido a los avances tecnol6gicos, “Se han ido abandonando las préacticas
constructivas basadas en el disefio pasivo” (MONTERDE, 2014, p. 7). Cabe sefialar también
gue no existen suficientes estudios que busquen la mejora térmica de la vis, por ello existe un
importante vacio de investigacidn. Hace falta aportar conocimientos que contribuyan a mitigar
los problemas expuestos, sobre todo los de salud de la poblacion que se encuentra en esta

situacion.

Una de las principales motivaciones para el desarrollo de esta investigacion es el haber
vivido en una VviIs de la ciudad de Puno y percibir las deficiencias y la incomodidad de su

interior, por lo que me propuse sugerir adecuaciones y estrategias que mejoren las condiciones
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térmicas dentro de la vivienda. Asi ante lo anteriormente expuesto, la pregunta principal de la

investigacion es:

¢ Cuales estrategias bioclimaticas de calentamiento pasivo podrian ser introducidas en
las viviendas de interés social ya existentes para permitir el confort térmico en la zona

Mesoandina peruana?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

-Analizar la introduccion de estrategias pasivas de calentamiento para dotar de confort térmico

a las viviendas de interés social existentes en la zona Mesoandina peruana

1.2.2 Objetivos especificos

- Entender criterios de confort térmico y normativas existentes que puedan ser aplicadas al

estudio.
- Aumentar la comprension sobre el clima de la zona Mesoandina peruana.

- Caracterizar las VIS existentes a través de un levantamiento de un estudio de caso

representativo.

- Proponer alternativas de estrategias bioclimaticas para las tipologias de VIS con énfasis en la

utilizacion de materiales autéctonos.

- Evaluar el desempefio térmico de los estudios de caso a través de una herramienta de

simulacion.

- Elaborar un conjunto de recomendaciones para la mejora térmica de las edificaciones

existentes y nueva construccion de VIS con soluciones pasivas.
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1.3

Estructura de la disertacion

La presente disertacion es de naturaleza cuantitativa y cualitativa y se basa en un proceso

experimental que utiliza el recurso de simulacion computacional para demostrar la situacion

actual y una propuesta de mejora.

Como primera instancia se pretende hacer una busqueda y revision bibliogréfica para

determinar la situacién de la VIS en el contexto Latinoamericano con énfasis en la zona

Mesoandina y luego en el contexto a estudiar como es la ciudad de Puno en Perq,

posteriormente realizar una caracterizacion de la misma revisar las lagunas de conocimiento y

hacer propuestas de mejora. La Tabla 1, muestra como se estructuro la investigacion.

Tabla 1: Cuadro: Estructura y contenido de la disertacion

Parte Titulo Contenido Sub tépicos
PARTE Introduccion Objetivos generales
| Problematica Objetivos especificos
motivaciones y
Objetivos
Estructura de la
disertacion
PARTE  Revision tedrica La vivienda en la region Mesoandina Breve historico
1] Vivienda vernacula La vivienda vernacula
Referentes de vivienda de interés social
Conclusiones del apartado
Estrategias bioclimaticas pasivas Estrategias generales
Estrategias de calefaccion en invierno
Estratégias de refrigeracion en verano
Conclusiones del apartado
Confort térmico adaptativo y normativa Confort térmico adaptativo
Normativa para la evaluacion del confort
térmico adaptativo
Conclusiones del apartado
PARTE Método, Método Caracterizacion climatica del estudio de caso
1 materiales y Factores influyentes en la definicion del recorte
procedimientos El recorte seleccionado y sus tipologias
representativas
Materiales Programa de simulacién computacional
Procedimientos Confort térmico por medio del porcentual de
horas ocupadas en confort (POC)
Pardmetros para la simulacion en su estado
actual
Parametros para la propuesta de mejora
PARTE  Resultados y Resultados del estado actual Tipologia 1 (T1)
v discusion -Discusion y conclusiones respecto al estado
actual
Resultados para las simulaciones de propuesta de
mejora
-Discusion y conclusiones respecto a resultados de  Tipologia 1 (T1)
analisis de las adecuaciones propuestas
-Recomendaciones para edificaciones existentes
PARTE  Conclusiones y Conclusiones Consideraciones finales
\V/ referencias Referencias bibliograficas Sugerencias para trabajos futuros

bibliogréaficas

Anexos

Fuente: Elaboracion propia
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PARTE I

2 Revision tedrica

2.1  Estrategias bioclimaticas pasivas

Este apartado esta enfocado en la busqueda de informacion sobre las estrategias pasivas
mas adecuadas tanto para invierno como para verano, abordado especialmente para clima frio
que es el foco de esta investigacion, por medio del disefio solar pasivo, cuya fuente de energia
es la energia solar. Como sugiere Olgyay (1998, p. 10): “[...] el proceso 16gico es trabajar con
las fuerzas de la naturaleza y no en contra de ellas”, aprovechando sus potencialidades para

crear unas condiciones de vida adecuadas.

Las estrategias se apoyan de sistemas que de modo practico son implementadas teniendo
en cuenta multiples criterios y se basan en el manejo del disefio solar pasivo cuya fuente
principal es la radiacion solar. A pesar de que, desde que se emite hasta su recepcién en la

superficie de la tierra se producen una serie de pérdidas Figura 1.

Figura 1: Comportamiento de la radiacion solar

6% & 20%
Reflexion Ry, (5‘&& Reflexion de
atmosférica /af-‘l'dn so\a‘ las nubes

19%
Absorbida por la
atmosferas y nubes

4%
Reflexion de la
superficie terrestre

Radiacion
difusa

51%
Absorbida por la
superficie terrestre

Fuente: (MONTERDE, 2014)

Los principios del calentamiento solar pasivo se fundamentan en cuatro pilares como
son la captacion de la energia solar, su acumulacion, distribucion y conservacién, Figura 2;
segun Neila (2004, p. 261): “[...] si falla una de ellas se derrumba la estructura bioclimatica”.

Esto debido a que si se quiere tener éxito en su manejo se debe entender que las cuatro se
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complementan, considerando que la energia es errética en el tiempo y el espacio, pues la
captacion no es igual de un dia al otro.

Figura 2: Principios del calentamiento solar pasivo
Captacién Almacenamiento Distribucién Conservacion
—— O ~_ ~ >

Fuente: Elaboracion propia

Grala da Cunha (2005, p.50) indica que; “[...] estos principios funcionan por la
conversion térmica de la radiacion externa directa y difusa, que incide en una superficie
transllcida, se refleja y absorbe una parte de esa radiacion y es directamente proporcional a la

reflectancia y transmitancia del material, asi como el angulo de incidencia”.

Figura 3: Principios de captacion solar pasiva

O OPy

Fuente: (GRALA DA CUNHA, 2005), Adaptado por la autora

En la Figura 3, muestra los principios de calentamiento solar pasivo:

-(01) Captacidn, por conduccion transmite calor a las capas internas del material.
-(02) Almacenamiento, absorcion por superficies de la envoltoria

-(03) Distribucion, reflexion para el aire por radiacion y conveccion, la conduccion es
acompafiada por el almacenamiento térmico de la envoltoria.

-(04) Conservacion de la energia (que permite limitar los intercambios de calor entre
el interior y el exterior), previniendo las fluctuaciones de temperatura, proceso final que
permite cerrar este proceso asegurando el calentamiento solar pasivo, iniciandose
ciclicamente a partir de la incidencia solar.

Remontandonos al inicio, el concepto de utilizar estrategias pasivas comenzo en Europa,

la primera casa pasiva se construyd en Europa en Darmstadt (Alemania), en 1991. Seguln el
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manual de Passivhaus, hasta ahora “[...] se han construido mas de 30.000 edificios que
funcionan segun los principios de la casa pasiva” (PRASAD, 2014, traduccion nuestra). Con el
objetivo de encontrar un equilibrio tanto en las estrategias de invierno como de verano Figura
4, para lograr el confort del espacio interior. Segin Dubravka (2010, p.47): “En climas frios y
continentales, se puede ahorrar entre 30—70% del consumo total aplicando las estrategias de

calefaccion solar pasiva”.

Figura 4: Estrategias de verano e invierno

Estrategias de invierno Estrategias de Verano
Control de pérdidas por transmision Control de ganancias solares
Maximizacidn de ganancias solares Refrigeracion pasiva

CONFORT DEL ESPACIO
INTERIOR

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién en la Tabla 2, se muestran las estrategias generales que tienen que ver
con el disefio general del edificio y la MET, asi como estrategias de calefaccion en invierno y

en verano, se detallan sus respectivos sistemas.

Tabla 2: Estrategias generales, de calefaccion y refrigeracion

Estrategias Sistemas Variables
Ubicacidn
Disefio Captacion de la Forma
general del radiacidn solar Orientacién
edificio (DIS) Ventilacidn
Vegetacion

Aislamiento térmico
Vidrios 'y marcos con baja

Estrategias transmitancia térmica
generales Mejora de la Conservacion de Fachadas ventiladas
envolvente la energia Cubiertas ventiladas
térmica (EnT) Fachadas Vegetales o ajardinadas
Cubiertas vegetales o ajardinadas
Acumulacion Fachadas y cubiertas con alta inercia
térmica térmica
Directa Ventanas (Vanos) y lucernarios
Semidirecta Invernaderos adosados y galerias
Estrategias de Calefaccion acristaladas
calefaccion solar (CS) Indirecta Captadores y acumuladores
(invierno) (A través de paredes, cubierta y suelo)
Umbraculos o pérgolas
Exterior Parasoles




Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

Proteccion Persianas y contraventanas
solar (PS) Externa Vegetacion
Estrategias de Intermedia Vidrios especiales
refrigeracion Interior Persianas y estores
(verano) Cruzada Huecos
Ventilacion Con tiro térmico Efecto chimenea
natural (VN) Aspiracion estatica (Efecto Venturi)
Inducida Torre de viento

Fuente: (DUBRAVKA, 2010; MONTERDE, 2014; NEILA, 2004; WIESER, 2008), adaptado por la autora

2.1.1 Estrategias generales

Como estrategias generales se considera; la captacion de la radiacion solar,
conservacion de la energia y acumulacion de la energia, principios base del disefio solar pasivo,
sentado por los siguientes autores: (AKSOY; INALLI, 2006; CORRALES, 2012;
DUBRAVKA, 2010; ESPARZA, 2013; SERRA, RAFAEL; COCH, 1995; VAN, 2014,
WIESER, 2008), que concuerdan que las variables como: la ubicacién, forma y orientacion de
la edificacion ventilacién, vegetacion son determinantes para tener mas posibilidad de éxito en
este proceso ciclico, en el que influyen muchas variables en respuesta a un determinado clima,

las que dependeran de una vision integral.

a) Estrategias de captacion de radiacion solar

Son consideradas a aquellas estrategias que permiten la captacion de radiacion solar
aprovechando la ubicacion, la forma del edificio, la orientacion, ventilacion y vegetacion.

Variables a tener en consideracion en la fase preliminar de disefio procurando:

-Reduccién de la superficie orientada al Sur.

-Provision de voladizos, arcadas, contraventanas.

-Aislamiento de la envolvente del edificio, particularmente el techo.

-Control de ventilacion e infiltracion cuando la temperatura del aire exterior es alta.
-Utilizar espacios “tapon” en la fachada Sur.

Es verdad que muchas veces estos aspectos no estan condicionados a libertad del
disefiador, pero en muchos otros existe una cierta libertad en este sentido, se indican estas de

forma sucinta sobre todo para clima frio Tabla 3.
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Tabla 3: Estratégias de captacion de radiacion solar
Ubicacion: Emplazamiento del edificio aprovechando la 9

I

-

geografia inmediata con respecto a los vientos dominantes.
(DUBRAVKA, 2010), es conveniente analizar la ubicacién
concreta del edificio y los elementos de gran volumen que se
encuentran a su alrededor. (MONTERDE, 2014, p. 70)

Forma del edificio: Los volimenes alargados siguiendo una

orientacion este-oeste tendran mas posibilidad de captar mas @
radiacion de sol mediante la exposicion de una de mayor
longitud al Norte, ademas [...] la compacidad en la forma del

edificio es una condicionante fundamental a la hora de buscar la
inercia térmica del conjunto.(WIESER, 2008). “Para reducir el

area de superficie la mejor forma es una compacta” Q
(HEYWOOD, 2012), esto aplicado sobre todo a climas frios. N

-La relacién recomendada es como minimo 1.5 con la fachada az15b
menor.(MONTERDE, 2014, p. 71), “[...] la proporcion dptima
para la orientacion del edificio es la rectangular”.(AKSOY;
INALLLI, 2006)

Orientacidn: La fachada receptora deberé estar libre de edificios
altos, arboles de hoja perenne y cualquier obstaculo que impida
la radiaciéon directa al edificio. “Se debe evitar que el calor
ganado por el Norte se pierda por el Sur...” (VAN, 2014, p. 272)
Ventilacion: La minima requerida, segin sea el caso.

Vegetacion: Pueden condicionar la generacion de sombras 'y, con
ellas, la posibilidad de una menor disponibilidad de radiacién
solar directa, mas alin es importantisimo analizar bien la especie
pues su correcto uso ayuda como barrera contra los vientos no
deseados.

Fuente: (CORRALES, 2012; DUBRAVKA, 2010; MANZANO; MONTOYA; SABIO, 2015;
MONTERDE, 2014; SERRA, RAFAEL;COCH, 1995; WIESER, 2008)

Refiriéndose a la forma del edificio, como indica Harvey (1999, p. 62), “Los edificios
pequefios e independientes deben tener una forma muy compacta (el cuadrado esta cerca del
optimo perfecto)”, a lo que Thorpe ( 2018, p. 14) afiade “[...]1as relaciones S/ 'V altas requieren
mas aislamiento para lograr el mismo valor U/R”. Por lo que se recomienda una baja relacion

superficie / volumen (S/V)”.

El factor de forma de pérdida de calor (FF) es una medida de la compacidad de un
edificio en forma de una relacién entre el area externa del edificio (sin incluir el area de contacto
con el suelo, pero incluido el techo) y el area del piso. Véase la Figura 5, donde el bungalow es

menos eficiente por un FF mayor.

10
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Figura 5: Tipos de casas y su factor forma
Tipo Factor forma Eficiencia
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Fuente: (THORPE, 2018, p. 14)

0,8 Mas eficiente

Casa

adosada 21
Casa 2,5
unifamiliar

Esta relacion puede estar entre 0,5 y 5,0. Un numero maés bajo indica un edificio mas

compacto y eficiente. Los edificios Passivhaus tienen como objetivo lograr 3,0 0 menos.

b) Mejora de la envolvente térmica (EnT)

Como refiere Athienitis (2013, p. 4): “[...] la envolvente externa actda como un "filtro"
entre el entorno exterior y el espacio interior. El filtrado se ilustra mejor con el efecto de la
masa térmica sobre las fluctuaciones de temperatura exterior”. Este aspecto tiene que ver con
el control de flujo de energia que estéa condicionado al aislamiento de la envolvente térmica esta
conformada por todos los cerramientos y particiones, tales como (cubiertas, fachadas, suelos,

particiones interiores).

b.1) Conservacion de la energia

La conservacion de energia busca su permanencia lo méas posible dentro del recinto,
para el caso de climas frios se sugiere la mejora del aislamiento térmico, vidrios y marcos con
baja transmitancia térmica Tabla 4. Los mismos que permiten se produzca al interior el efecto
invernadero. Que segin Lamberts et al. (2010, p. 55): “[...] es el principal fenémeno
responsable de la transformacion de la radiacion solar en calor dentro de un edificio”. Ocurre

cuando la radiacion solar de onda corta ingresa por una abertura en el edificio, afectando los

11
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objetos presentes en los ambientes (por ejemplo, muebles y revestimientos), que se calientan y
emiten radiacién de onda larga, el vidrio, que es practicamente opaco para la radiacion de onda
larga evita la transmision de calor al exterior, lo que provoca un aumento de la temperatura

interna.

Tabla 4: Variables de conservacién de la energia

Aislamiento térmico
Proteccion de los vientos, sea de forma directa (a través de la
ventilacion o infiltracién) o indirecta (a través de la
conduccion), por lo que se debe conservar la hermeticidad y
aislamiento de la envolvente, el tamafio reducido de los
vanos, la orientacion en funcién de los vientos dominantes y
barreras contra el viento (paneles, terraplenes, vegetacion
tupida y estratégicamente ubicada, etc.).
Vidrios y marcos con baja transmitancia térmica
Los huecos de la envolvente de los edificios constituyen el
punto fundamental para el intercambio del calor con el
exterior. La pérdida de energia ocurre principalmente por los
siguientes factores:
-Conduccion, ocurre a través del marco.
Radiacion a través del vidrio, representa 2/3 de la perdida
de calor del hueco.
-Conveccién, en la camara de aire del doble
acristalamiento, para minimizarlo se usan espesores de 12
a 16 mm y se pueden incluir gases (Argdn, kripton)
-Infiltraciones, ocurren a través de las juntas de la hoja
con el marco y del marco con el muro.
Fachadas ventiladas
Protege de la incidencia directa de los rayos solares
De esa forma se impide que el calor penetre al interior de la
edificacion.

|
/////////ZJ v
==/

Cubiertas ventiladas

Tiene como objetivo impedir que la radiacion solar sobre la
parte opaca de la envolvente penetre al interior de la
edificacion, el aire circula por medio de una camara, son
adecuadas en zonas climaticas con severidad de verano.

Fachadas Vegetales o ajardinadas

Tiene como objetivo impedir que la radiacion solar sobre la
parte opaca de la envolvente penetre al interior de la
edificacion, funcionan como aislamiento convectivo y
radiactivo, reduciendo los flujos energéticos.

Cubiertas vegetales o ajardinadas

Tiene como objetivo impedir que la radiacion solar sobre la
parte opaca de la envolvente penetre al interior de la
edificacién, son sistemas que buscan la mejora de la
transmitancia

Fuente: (CORRALES, 2012; DUBRAVKA, 2010; MONTERDE, 2014)

b.2) Acumulacion térmica

12
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La acumulacion de energia permite aislar, amortiguar y retardar el paso de la misma
desde y hacia los ambientes interiores del edificio, es por ello es necesario considerar los

siguientes aspectos sobre todo en fachadas y cubiertas, Tabla 5.

Tabla 5: Criterios para acumulacién térmica

Fachadas y cubiertas con alta inercia térmica

- Muros anchos y pesados (adobe, piedra, ladrillo, concreto,
etc.), tanto interiores como exteriores.

- Presencia de mobiliario pesado y de otros elementos que
acumulen la energia de la radiacion solar, de la temperatura
diurna y de las propias ganancias internas.

- Las masas de agua como (piscinas, fuentes, piletas, etc.) al
interior o en la cercania inmediata al edificio resultan siendo
también elementos que ayudan a la inercia térmica.

Fuente: (MONTERDE, 2014; WIESER, 2008)

2.1.2 Estrategias de calefaccion en invierno
El libro 101 reglas bésicas para una arquitectura de bajo consumo energético de

Heywood (2012), recomienda algunas reglas indispensables cuando se trata de clima frio:

-(Regla 90) EI objetivo es la reduccién de las necesidades de energia para calefaccion
por medio de zonas de amortiguamiento térmico, aislamiento y el minimo de

infiltraciones.
-(Regla 91) Permitir la calefaccion pasiva, usando las ganancias térmicas solares.

-Regla 93) El superaislamiento térmico, junto con el uso de masa termo acumuladora,

exige una buena ventilacion para que se prevenga el supercalentamiento.

Lo que quiere decir que, si se quiere calefaccionar en invierno, es necesario usar

sistemas de ganancia. Segun la informacion recolectada estos se clasifican en (3) tres:

-CS (directos)
-CS (semidirectos)

-CS(indirectos)
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a) CS - sistemas directos

De acuerdo con Szokolay (1983, p.25 apud GRALA DA CUNHA 2005, p. 49), este sistema
se basa en: “[...] una superficie transparente de gran tamafio orientada al ecuador, a través de
la cual, la radiacion solar penetra en un ambiente habitable para posteriormente ser disipada
cuando la temperatura interna se encuentre debajo que la externa”. Presenta algunos desafios

como:

- Supercalentamiento en los periodos calientes

- Insolacién directa

- Des habilitacion visual e incomodidad

- Deterioro de materiales y acabado por la exposicion de radiacion "ultravioleta" del

espectro solar.

“Tiene como inconveniente la dependencia absoluta de las horas de sol lo que unido al
incontrolado proceso de irradiacion en suelos y paredes cercanos al punto de captacién, provoca
una irregular distribucion del calor” (NEILA, 2004, p. 263). Usa el efecto invernadero y es el

mas habitual de los sistemas se ve en ejemplos que cuidan la orientacién Figura 6.

Figura 6: Ganancia solar directa

Fuente: (NEILA, 2004)

“Esta estrategia de maximizacion de ganancias solares se hace a través de las ventanas
y huecos”. (DUBRAVKA, 2010, p.47), el sistema es el mas simple de todos, y generalmente el
mas econdmico. La estrategia es sencilla, generar aberturas acristaladas en los espacios
habitables del edificio, dispuestas de tal manera que tengan “[...] la méxima captacion posible
de radiacion solar durante el invierno y la minima durante el verano”.(ESPARZA, 2013, p. 10),
esto dependiendo del emplazamiento. Es conveniente que el calor ganado no se pierda de noche

cubrir estos espacios vidriados y procurar que se quede dentro de los ambientes. A continuacion
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en la Tabla 6, se muestra los sistemas de captacion directa por paredes y techo clasificandose

en bésico (1), con variacion (1) y otros casos que incluye un falso techo (111).

Tabla 6: Sistemas de calefaccion solar directa
Basico Con variacion Otro caso

(1 (1)

AR

Fuente: Adaptado de Szokolay (1983, apud GRALA DA CUNHA, 2005)

Es frecuente ver el uso de la CS con un sistema directo por medio de un patio central,

donde la abertura puede ser centralizada, parcial o total Tabla 7.

Tabla 7: Ganancia solar directa por medio de patio central

iB

Fuente: Adaptado de Szokolay (1983, apud GRALA DA CUNHA, 2005)

b) CS - sistemas semi-directos

Los sistemas semi-directos o también llamados “directo con lazo convectivo”, Tabla 8
se configuran con un invernadero adosado, que sirve de intermediario entre el interior y el
exterior, ademas de contar con una ventana que recibe la radiacion solar, puede haber variantes
en cuanto a la forma del invernadero, esto dependiendo de la latitud en que se ubica.
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Tabla 8:Sistemas semi-directos
Basico Con variacién

1. 911

Fuente: Adaptado de Balcom et al.(1978 apud GRALA DA CUNHA, 2005)

c) CS - sistemas indirectos

Segun Dubravka (2010): “Los sistemas de calefaccion solar indirectos se consideran
aquellos espacios cerrados con un elemento transltcido invernadero o ldmina de vidrio y un

elemento intermedio: pared, cubierta y/o suelo” Tabla 9.

Tabla 9: Sistema indirecto

P

Fuente: Adaptado de (MONTERDE, 2014)

Segun Ching (Apud CORRALES, 2012, p. 24): “En los sistemas indirectos, detras del
cristal se dispone un elemento de almacenamiento del calor que cede luego al ambiente para
calentarlo”.

c.1) Por pared

Este sistema capta la energia solar, por un elemento vertical acumulador que almacena

energia (pared), para cederlo posteriormente al interior compuesto por una hoja exterior de baja
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inercia térmica, una camara de aire ventilada y una hoja vertical (pared) interna con gran masa

térmica que transmite el calor de forma retardada. Véase la Tabla 10.

Tabla 10:Sistemas de captacion solar indirecta, por pared

Basico Con variacion Otros casos
T Pared Trombe-Michel, Con Invernadero Con Invernadero y depoésito de
€ también llamado “muro solar piedras
' ventilado”
m
(o]
a
c
u
m
u
|
a
d
o Adaptado de Hawkes, 1996 () ()
p ! (M
Ay Muro de inercia Pared de tambores Paredes de agua bombeadas
R e
E
D ¢
E a |
s |
0 I
r | A
(1V) V) (V1)

Muro parietodinamico

(VI

Fuente: (GRALA DA CUNHA, 2005), adaptado por la autora

-Muro trombe: Fue patentado por E.S. Morse en el siglo XIX, desarrollado y
popularizado por los franceses Félix Trombe y al arquitecto Jacques Michel en Odeilio, Pirineo
Francia, quienes en 1967 disefiaron una vivienda usando este sistema. “El clasico muro de
Trombe puede atrapar la radiacion solar explotando efecto invernadero creado en una cavidad
acristalada, absorbe y almacena el calor utilizando una pared masiva”. (ZHONGTING et al.,
2017, p. 2, traduccion propia).

En el caso del muro trombe Tabla 10 ejemplos | y 11, es necesario evitar la pérdida de
energia nocturna a través del acristalamiento y pared, empleando protecciones moviles que
17
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actien como aislante térmico, ademas de cerrar los conductos de conveccion y extraccion de la
camara; su funcionamiento varia dependiendo de la época del afio Tabla 11. Segin Bramare et
al. (2019, p. 4): “El consumo de energia de calefaccion del edificio puede reducirse hasta un

30% con el uso de paredes trombe”.

Tabla 11:Muro trombe funcionamiento en invierno y verano

INVIERNO — CALEFACCION VERANO - REFRIGERACION
. L o \h
= S
"~ ~
I~ o l I
1' \‘ - i (5] o l
CONVECCION+RADIACION RADIACION FACHADA VENTILADA CHIMENEA

Fuente: (MONTERDE, 2014)

-Muro de inercia: También denominados muros solares o invernadero, son cerramientos

compuestos por una hoja interna con alta masa térmica y una hoja externa de vidrio, separadas
entre si por una camara de aire de pequefio espesor, que actia como colector solar debido al
efecto invernadero, al igual que el muro trombe, presenta el inconveniente de dejar un muro

ciego en fachada al Ecuador, Tabla 10 ejemplo IV.

-Muro parietodinamico: Es un cerramiento que aprovecha la energia solar para el

precalentamiento del aire exterior, la circulacién puede ser natural (termosifén) o forzada. Se

puede usar en fachadas orientadas favorablemente Tabla 10 ejemplo VII.

c.2) Por cubierta
Tambien llamados sistemas horizontales de captacion retardada. “[...] suelen estar
formados por bolsas de plastico negro relleno de agua que durante el dia se calientan para ceder
por conduccion el calor a través de la cubierta del edificio, por la noche deben protegerse para
evitar su enfriamiento” (NEILA, 2004, p. 265). Un inconveniente que presenta es la distribucion

del aire caliente, ya que este tiende a estratificarse y permanecer en el techo. En la Tabla 12 se
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muestran tres ejemplos de un sistema basico, uno con variaciéon (lama exterior reflectante al

techo de agua) y otro caso consistente en una cobertura energética.

Tabla 12:Sistemas de captacion solar indirecto, por cubierta
Bésico Con variacion Otro caso
Skytherm (H,Hay) Techo de agua Cobertura energética

>HXOM—WCO
>CO>

Fuente: (GRALA DA CUNHA, 2005), adaptado por la autora

-Techo de agua (Skytherm): El sistema fue construido en 1973 por Harold Hay y John

Yellott, en su interior mantiene el promedio de temperatura interna de 22 °C en verano y de 19-
23 °C en invierno, la casa tenia aproximadamente 1.100 pies cuadrados y el agua estaba
contenida en bolsas plasticas tipo cama de agua. El sistema no tenia bombas, compresores,

tuberias o conductos, y los ocupantes podian manejarlo facilmente, Figura 7.

Figura 7:Techo de agua

PANELS

PANELS CLOSED
PARTLY OPEN
PANELS
OPEN .,

Fuente: (YANNAS, 2006, p. 27)

c.3) Por suelo
Este sistema indirecto se basa en el hecho de que la tierra sea calentada por el sol. Este
sistema de captacion permite que se aproveche la incidencia solar en un espacio expuesto y
funciona elevando el nivel del suelo para permitir la entrada del aire caliente y este pueda
circular en la vivienda por conveccién, pudiendo ser por medio de las piedras, o el

calentamiento del suelo haciendo uso de bombas Tabla 13:
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Tabla 13: Sistemas de captacion indirecta por suelo
Bésico Con variacion
Ventilacion por las piedras Calentamiento del suelo (Distribucion con
bomba)

ormgcw

4 | S~

Fuente: (GRALA DA CUNHA, 2005), adaptado por la autora

zom—wozom-

2.1.3 Estrategias de refrigeracion en verano

a) Proteccion solar (PS)

Es considerado una proteccion solar a cualquier dispositivo fijo o movil que impida total
o parcialmente el acceso de la radiacion solar al interior del edificio. Los umbraculos o pérgolas
son sistemas que crean espacios intermediarios sombreados a la edificacion, su caracteristica
principal es el de contar con elementos ligeros en cuanto a materiales. Es de tener en cuenta
que:“[...] en la mayoria de sistemas pasivos, el control es hecho moviendo un dispositivo de

sombreamiento que regula la cantidad de radiacidon solar que es admitida en la estructura”

(KALOGIROU, 2014, p,546), ver Tabla 14:

Tabla 14: Sistemas de proteccion solar
Umbréculos o pérgolas:
Es un espacio intermedio anexo a la edificacion, el
objetivo es evitar deslumbramientos del exterior al
interior, constituido por elementos ligeros, con
frecuencia combinados con la vegetacion.

Parasoles:

Los parasoles tienen el objetivo de impedir que la
radiacion incida en la envolvente. Pudiendo ser fijos
(aleros, salientes y voladizos) y moviles (toldos y
estores).
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TEE

If

Exterior
(Obstaculos
de fachada) Plano Plano Plano horizontal Plano vertical paralelo a
horizontal horizontal con con lamas fachada
macizo o lamas paralelas a
perforado fachada
‘ l Plano frontal con Lamas  horizontales vy
Plano paralelo a Plano paralelo lamas verticales verticales
fachada con lamas
horizontales
Persianas y contraventanas:
Puede ser modificada a voluntad, constituido por
elementos y planos paralelos entre si, tiene como
objetivo controlar el nivel de iluminacién natural en las
edificaciones.
Externa Vegetacion:
Tiene por objetivo impedir que el calor por la radiacion
solar ingrese al interior de la edificacion.
Intermedia  Vidrios especiales:
Evitan la entrada de parte de la energia contenida en la
radiacion solar, por su composicion, por la combinacion
de dos efectos reflexion y absorcion.
Interior Cortinas y estores:

Permite controlar la radiacién solar a través de los
huecos verticales de la envolvente.

- ra

|

Fuente: (GONZALO, 2004; GRALA DA CUNHA, 2005; MONTERDE, 2014), Adaptado por la autora

b) Ventilacion natural (VN)

Es considerada aquella en que la renovacion de aire se produce exclusivamente por la

accion del viento o por la existencia de una gradiente de temperatura ente el punto de entrada y

salida, Tabla 15.
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Tabla 15: Sistemas de ventilacion natural

Cruzada:
Por accion del viento

Huecos

Circulacién de aire a través de
ventanas u otros espacios abiertos
situados en lados diferentes,
aprovecha las diferencias de presion,
basandose en los vientos
dominantes.

|
& T

I

Con tiro térmico:
Se recurre a mecanismos que
incrementen la velocidad del aire.

Efecto chimenea
Es usado cuando la presencia de
viento es escasa

- -
_I;»

Aspiracion estatica (Efecto Venturi)
Se genera el movimiento al interior a
partir de la energia cinética al incidir
los vientos dominantes en un
dispositivo estatico de aspiracion.

Inducida:

Se recurre a mecanismos que
fuercen la entrada del aire frio al
interior del edificio.

Torre de viento

Dispositivo que conduce el viento
que circula por encima de Ila
edificacion hacia el interior de la
misma.

Fuente: (GRALA DA CUNHA, 2005; MONTERDE, 2014), adaptado por la autora
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2.2  Estrategias activas

En este sub item se mencionara brevemente algunas estrategias activas que podrian ser
aplicadas en la zona Mesoandina sobre todo para calefaccion de la vivienda. Segun Chwieduk
(2014, p. 295), “Se han desarrollado varias tecnologias termo solares activas diferentes, las
diferencias estan relacionadas principalmente con las condiciones de consumo de calor
determinadas por el tipo de consumidor de calor”. Un sistema de calefaccion solar activo es un

sistema que convierte la energia solar en calor Gtil de forma activa, utilizando colectores solares.

Segun Dubravka (2010, p. 39), “Los sistemas activos son generalmente el conjunto de
dispositivos que tienen funcion Gnica y no forman la parte de construccion”. Una funcion de un
sistema solar activo es recolectar energia solar, convertirla en calor, almacenar el calor y luego

suministrarlo a un consumidor. (Figura 8).

Figura 8: Técnicas activas de calentamiento

Fuente: (MANZANO; MONTOYA, SABIO, 2015, p. 5)

El funcionamiento de los sistemas activos es posible gracias a dispositivos mecanicos
que refuerzan la circulacién de un fluido de trabajo. Estos dispositivos pueden ser bombas de
circulacion (en sistemas de calentamiento de liquidos) y ventiladores (en sistemas de

calentamiento de aire).

Dependiendo de condiciones climaticas en la carta psicrometrica la zona que indica la
aplicacion de calentamiento solar pasivo seria la zona 5 que corresponde a valores de

temperatura que van entre 1°Cy 7 °C (Figura 9).
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Figura 9: Carta Psicrométrica adaptada de Givoni
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Fuente: (MANZANO; MONTOYA,; SABIO, 2015, p. 1)

2.2.1 Tipos principales de sistemas solares activos

Los sistemas de calefaccion solar activos pueden clasificarse mediante varios criterios
diferentes, como caracteristicas esenciales, funcion, método de utilizacion de la energia solar,
disefio, método de cooperacion con otros dispositivos y sistemas o tecnologia de fabricacion.

La clasificacion de los sistemas de calefaccion solar activa generalmente se basa en las

siguientes caracteristicas y propiedades.

Tipo de medio de trabajo

- Liquido (agua o una mezcla de anticongelante, segln el clima).

- Fluido utilizado tanto en fase liquida como gaseosa (por ejemplo, refrigerante,
aceite térmico).

- Aire.

Funcion a realizar por el
sistema

- Calefaccion de agua caliente solar (ACS);
- Calefaccion de ambientes (habitaciones);
- Refrigeracién/aire acondicionado.

Sistema simple:

en el caso de un sistema
simple, solo cubre una de
las posibles funciones de
calefaccion.

Sistema multifuncional:

los sistemas multifuncién
pueden cumplir mas de una
funcion.

Sistema simple para todas las funciones (normalmente para calefaccion de
ambientes y ACS, lo que significa que la parte principal del sistema, incluido el
acumulador de calor, es comun para todas las funciones; sistema separado, con
subsistemas separados para funciones individuales de un sistema: la instalacion
de ACS y calefaccion de ambientes tiene tanques de almacenamiento separados,
calentadores auxiliares y diferentes parametros de funcionamiento.

Sistema multifuncional, donde una parte considerable del sistema solar y el
tanque de almacenamiento principal (por ejemplo, almacenamiento intermedio)
son comunes para todas las funciones, pero también hay ciertas partes dedicadas
a funciones especificas (por ejemplo, tanques de almacenamiento adicionales o
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calentadores auxiliares). Los sistemas de calefaccion solar modernos son de este
tipo.

Método de utilizacion de la
energia solar:

Directo, donde la energia captada por los colectores solares se suministra
directamente a los consumidores sin circuitos intermedios. En la préactica, este
principio solo se puede utilizar en sistemas abiertos de calentamiento de agua
(tipo flujo) en la agricultura y en los sistemas de ACS con termosifon mas
simples.

Indirecto, donde existe mas de un circuito entre el colector solar y el usuario. Esto
siempre implica un circuito colector solar cerrado y otro circuito abierto si un
sistema suministra s6lo ACS; o un circuito cerrado si un sistema solo proporciona
calefaccion de espacios. Otros circuitos cerrados con equipo propio para hacer
cumplir el flujo del fluido de trabajo (bombas de circulacién o ventiladores), que
estan interconectados a través de intercambiadores de calor. Los circuitos pueden
estar equipados con tanques de almacenamiento, calentadores auxiliares u otros
dispositivos de calefaccion (incluidas bombas de calor) con sus sistemas de
instrumentacion y control.

Nudmero de fuentes de calor
utilizadas  dentro  del
sistema de calefaccion:

- Sistemas de fuente Unica, que no tienen fuentes de calor a excepcion de los
colectores solares. Ejemplos de tales sistemas incluyen instalaciones de
termosifon utilizadas para calefaccion de ACS utilizadas en muy buenas
condiciones de insolacion. En paises de latitudes mas altas, estos sistemas se
pueden utilizar estacionalmente (durante el verano), cuando una alta irradiancia
permite cubrir la demanda de ACS vy posiblemente el agua de la piscina por
completo;

- Sistemas de doble fuente (bivalente o hibrido), utilizados principalmente para
ACS, aunque también son posibles aplicaciones de calefaccion de espacios. A
excepcion de la energia solar, también utilizan otra fuente de calor auxiliar,
generalmente convencional, especialmente en forma de varios calentadores
eléctricos (por ejemplo, calentador eléctrico de varillas en un tanque de
almacenamiento);

- Sistemas multi-fuente, que son sistemas solares con multiples fuentes de calor
auxiliares, en su mayoria del tipo combinado. Las soluciones tipicas implican la
cooperacion entre el sistema solar y una bomba de calor, y un calentador
convencional auxiliar para cargas maximas, tipicamente un calentador eléctrico
0 una caldera de gas/aceite.

Método de fabricacion del
sistema

- Sistemas de calefaccion solar elaborados en fabrica, que son productos
individuales que se ofrecen bajo un nombre comercial, vendidos como Kits
completos listos para instalar con configuracion fija. Este enfoque se utiliza para
sistemas de ACS en forma de:

o Sistemas combinados colector-almacenamiento;

o Sistemas de termosifon;

o  Sistemas con circulacion forzada - sistemas de calefaccion solar activa.

- Los sistemas de calefaccion solar hechos a medida, se construyen de forma
Unica o se ensamblan a partir de una variedad estandar de componentes. Los
subtipos incluyen:

o Grandes sistemas personalizados para ACS y/o calefaccion de
ambientes (habitaciones), disefiados por ingenieros de HVAC y otros
expertos para una aplicacion especifica;

o Pequefios sistemas a medida para la generacion de ACS yl/o la
calefaccién de ambientes (habitaciones), ofrecidos por una empresa
proveedora, comercializados por esta y descritos en un llamado archivo
de surtido. Se ensamblan a partir de componentes estandarizados y se
configuran de la manera descrita en la documentacién técnica del
proveedor.

Fuente: (CHWIEDUK, 2014, p. 296-297)
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Dependiendo de la funcién del sistema, su disefio y configuracion pueden ser mas o
menos complejos. Dependiendo del patron de carga de calor especifico del usuario y la salida
requerida, es posible que se requieran ciertos dispositivos y auxiliares (excepto los colectores

solares) para garantizar el funcionamiento de todo el sistema y la carga de calor de cobertura.

Dependiendo de la complejidad de un sistema, sus elementos pueden incluir algunos (o
todos) de los siguientes: colectores solares; tuberias de suministro y retorno; bombas de
circulacion en circuitos de circulacion forzada; intercambiadores de calor que separan circuitos
cerrados en un sistema; tanques de almacenamiento utilizados para acumular el calor
suministrado por colectores solares u otras fuentes; dispositivos de seguridad que evitan un
aumento excesivo de la presion o la temperatura (por ejemplo, vasos de expansion, valvulas de
seguridad, conductos de ventilacidn); sistemas de instrumentacion y control para circuitos y
dispositivos individuales (incluidos sensores de temperatura, termostatos y valvulas de control,
etc.); dispositivos o sistemas de calefaccion convencionales auxiliares, que pueden soportar el
sistema solar de forma continua o proporcionar un respaldo. Estos pueden incluir calentadores
eléctricos o calderas que funcionan con gas, petréleo o biomasa; el equipo auxiliar que permite
la utilizacion de calor a baja temperatura de una fuente solar u otra fuente de calor renovable a
través de una bomba de calor. Enfriadores de absorcion utilizados en sistemas de aire
acondicionado Y refrigeracion solar. Los componentes interiores esenciales de un sistema de
calefaccion solar de tipo combinado (es decir, excluidos los colectores) que cooperan con una

bomba de calor de suelo se muestran en la (Figura 10).

Figura 10: Cooperacion del sistema de calefaccién solar combinado (parte interior, es decir, excluidos
los colectores solares) con una bomba de calor de suelo.

Fuente: (CHWIEDUK, 2014, p. 299)
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La calefaccion solar activa con los elementos que componen los calentadores de agua
solares se pueden organizar en varias configuraciones, también Illamado de circulacién forzada.
(Figura 11).

Figura 11: Calefaccion solar activa del pabellén de laboratorios de estudios generales de la Universidad
Nacional del Altiplano Puno - Per(

Calentadores solares de agua, instalados en la Sala de maquinas del sistema de

azotea almacenamiento y bombeo de agua
Fuente: Fotografias propias de las instalaciones
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2.3  Conclusiones del apartado

Concluyendo se puede decir que las estrategias bioclimaticas pasivas dependen principalmente
del buen manejo de la energia solar, por ser un recurso renovable, no contaminante y de
disponibilidad global, aunado al manejo de las demés energias, que son especificas segln el
clima de cada lugar, ya sea para calefaccionar o refrigerar edificios y permitir de forma
controlada la captacion o proteccion solar segun sea el caso, por medio de los sistemas pasivos
sefialados, que aportan diversas opciones de uso con el Unico fin de lograr confort de los
ocupantes en el interior de la edificacion, se recurre a ellos dado que un edificio se construye
con el fin de cobijar y brindar un microclima interno, cada disefio posee requisitos especificos,

es asi que, diferentes disefios requieren diferentes sistemas de captacion solar.

El disefio pasivo busca hacer uso de estos medios de forma equilibrada y apuntar a una
vivienda que hace mejor uso y conservacion de la energia, siendo una resultante de la
combinacion del efecto invernadero, la inercia térmica de los componentes del edificio, y un

buen aislamiento térmico.

Para esta investigacion se tomara como estrategia general la captacion de radiacion
solar, puesto que se tratan de edificaciones existentes en area urbana, teniendo como criterio
basico modificarlas lo menos posible. Las estrategias adoptadas en adelante segin la
informacidn recolectada seran 2 (dos); mejora de la envolvente térmica (EnT) y calefaccion
solar (CS) que se consideraran las mas relevantes para mejorar las condiciones internas, las

mismas que se desglosan en cinco sistemas, que se detallaran a continuacion:

a) La primera estrategia a usarse seré la EnT con el aislamiento térmico, es aqui donde
se rememora lo aprendido en cuanto a las viviendas vernaculares de la zona

Mesoandina.

b) A seguir la conservacion de la energia, por medio de vidrios y marcos con baja

transmitancia térmica.

c) Posteriormente, se buscara la acumulacion térmica en fachadas orientadas al

Ecuador y cubiertas con alta inercia térmica.

d) Como segunda estrategia, se opta por la CS por sistema directo, es decir se analizara
la posibilidad de usar a favor las ventanas y lucernarios, buscando la méxima

captacion posible de radiacion solar.
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e) Se considerara, el empleo de la CS por sistema semidirecto, por pared, haciendo uso

de un elemento de almacenamiento de calor.

Respecto a las estrategias de refrigeracion (verano) no se hara uso de ellas, ya que las
viviendas se hallan en disconfort por frio todo el afio, se comprende que la proteccion
solar no serd Util en estos casos en especifico, sin embargo, se tendré en cuenta el empleo

de la ventilacién higiénica, procurando que sea de forma controlada.

Respecto a las estrategias activas no se tomara en cuenta en esta investigacion pues la
misma esta enfocada sobre todo al estudio de las estrategias pasivas.

2.4 La vivienda de interés social en la zona Mesoandina

En esta parte se pretende exponer que tanto se sabe del tema, iniciando con un breve historico
de la VIS en Latinoamérica, en Per( y en la ciudad tomada: Puno, ciudad situada al sur de Peru
ubicada junto al lago Titicaca, el cuerpo de agua navegable més alto del mundo. La ciudad es
un nacleo comercial regional y también se considera la "capital folclérica” de Peru. Sefialando
aquellas carencias con que se vino y viene concretandose por los programas del gobierno
peruano como “ENACE” y “Techo Propio”. Posteriormente se hace una revision de la vivienda
vernacula en la zona Mesoandina como ejemplo de adaptacion bioclimética, se pretende
analizar sus caracteristicas (descripcién formal, de materiales y constructiva) y rescatar aquellas
estrategias usadas por los antepasados. Seguidamente se mostrara algunos referentes de VIS
ejecutados en la zona Mesoandina peruana y de los paises aledafios, para finalmente llegar a
conclusiones de cada apartado.

2.4.1 Breve historico

Segun Sarracina (2015): “[...] el estado se convierte en el principal sujeto de accion para
proporcionar, financiar y organizar su entrega, su asignacion se hace sobre la base de alguna

evaluacion de necesidad, mas que de la capacidad de pago™.

Se caracterizan principalmente por ser médulos de alojamiento simples que se repiten
en forma y tamafio, responden a un determinado lote o parcela; generalmente son introducidas
en zonas periurbanas o rurales retiradas en su mayoria de los sitios de trabajo y de los servicios.

Las VIS aparecen como medida preventiva a los asentamientos informales y por tener un bajo

29



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

costo atienden a una poblacion de mediana y baja renda sientan las bases de un fenémeno dentro
del conjunto de componentes de la ciudad.

¢) En Latinoamérica

En el contexto Latinoamericano, varios paises han lanzado ambiciosos programas en términos
de aumentar la cantidad de unidades habitacionales, entre “[...] 1960 y 1999 el mundo pasé de
3.000 millones de habitantes a 6.000 millones, en este periodo Latinoamérica ha aportado
aproximadamente un 8% del total de la poblacion mundial, creciendo de 240 millones de
habitantes en 1960 a 480 millones a la actualidad” (SALAS, 2002), lo que hace ver que en un
lapso de 60 afios Aprox. la poblacién se ha duplicado.

Segun Violich (1944, apud (LIBERTUN DE DUREN, 2017): “En América Latina la
VIS, data de la década de los afios veinte” y repunto en los afios 80, Figura 12, Teniendo asi
mas de un siglo de existencia a la actualidad. Ejemplos como Chile, que en 1996 llegé a
producir 150.000 VIS, modelo que fue seguido por México, Brasil, Colombia, Costa Rica y el
Perd a partir del afio 2002, caracterizando asi la ciudad contemporanea con un altisimo
porcentaje de VIS, manifestados en cambios formales, los cuales tuvieron repercusion tanto en

el entorno urbano como en sus habitantes.

Figura 12: VIS, sus inicios

. LATINOAMERICA: La VIS comienza en los afios 20 aprox. dandose un repunte en los afios 80.

. nicios VIS. Repunte !

| | | | | 1

| | | | | ]
1920 1940 1960 1980 2000 2020

PERU: La VIS comienza en los afios 40 aprox.

" PUNO: La VIS comienza en los
afios 80 aprox.

Fuente: Elaboracion propia

d) En Pera

Segun Calderon (2015): “[...] 1a VIS en el Peru inicia en 1940, producto del terremoto
de Lima y Callao se pone en evidencia las penosas y precarias condiciones de vivienda siendo

la Corporacion Nacional de Vivienda (CNV) la primera en impulsar la VIS con la unidad
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vecinal (UV3), Figura 13 y sus 115 viviendas proyectadas en el afio 1945 a 1949. Siendo ente
regulador el estado peruano, este proceso se dio en dos etapas:

- En la primera el estado ubicaba y adquiria terrenos disefiaba los programas y
contrataba a la empresa privada para que ejecutara los conjuntos habitacionales al
servicio de trabajadores que podian acceder al mercado inmobiliario, esta etapa no
resulto debido a diversas crisis por y porque los fondos publicos empezaron a escasear,
también porque las viviendas se encontraban fuera del alcance de los sectores con menos

ingresos Yy solo estaba enfocandose a la clase media.

- En la segunda etapa, el objetivo fue destugurizar el centro tanto en la capital como en
las provincias, caracterizandose por ser una vivienda de bajo costo, como solucién a los

problemas de ese entonces.

Fuente: (Instituto de investigacién cientifica de la Universidad de Lima, 2015)

= Empresa nacional de edificaciones (ENACE)

Fue creada en 1981, como empresa de derecho publico, integramente de propiedad del
estado peruano, al interior del sector de vivienda y construccion, segun lo dispuesto en el
Decreto Legislativo Nro. 149 sobre la base de la ex empresa administradora de inmuebles
(EMADI PERU), siendo algunos ejemplos:

-El conjunto habitacional Alfredo Dammert Muelle, en Lima.

-La residencial de las Torres de Limatambo, en Lima.
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-La urbanizacion 12 de noviembre en Palpa, Ica.
-Conjunto Habitacional Augusto B. Leguia, Chiclayo.

-Ciudad satélite Santa Rosa, Lima. Véase la Figura 14:

Figura 14: Ciudad Satélite Santa Rosa realizada por ENACE

Fuente: Haymes et al. (2017, p. 12)

Segun Haymes et al. (2017): “[...] esta entidad fue concebida como una empresa de propiedad
del estado, agil y eficiente, en bdsqueda de la promocidn, la planificacion, el financiamiento, la
ejecucion y la adjuncion de programas de habilitacion urbana, referentes a los programas
habitacionales del Plan Nacional de Vivienda (PNV) 1980-1985”, formulados a inicios del
gobierno de Belaunde Terry, arquitecto, estadista, politico y orador peruano. Ejercié como
presidente del Per( en dos mandatos no consecutivos: de 1963 a 1968 y de 1980 a 1985.

En las provincias del pais se organizaron por unidades operativas, siendo este el periodo
mas prolifico en materia de VIS. Para la década de los noventa durante el gobierno de Alberto
Fujimori y el cambio de constitucion se dejo de reconocer a la vivienda restringiéndose el

proceso de politicas publicas.

= El Fondo Mivivienda y sus programas

A inicios del afio 2000 se realiza la creacion del ministerio de vivienda construccién y
saneamiento (MVCS), donde se encauza el problema de la vivienda en el pais a la actualidad,

aparece el Fondo Mi vivienda el cual se materializa por medio de dos programas del estado:
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-Nuevo credito mi vivienda: Programa que consiste en un crédito hipotecario que
permite la compra de cualquier vivienda, construir un terreno propio 0 aires
independizados o la mejora de la vivienda por una institucion financiera intermediaria.

-Techo propio: Es un programa dirigido a las familias con bajos recursos econémicos.
A traves de un bono familiar habitacional (BFH). Para acceder a la vivienda se debe
estar registrado en un proyecto del programa.

A partir de agosto del 2011 se crearon nuevos productos crediticios en el marco de la
promocion del arrendamiento de vivienda. Segun el reporte nacional de vivienda social del afio

2011 al 2016 los programas pasaron de 2 (dos) productos a 7 (siete), véase la Figura 15:
-MiConstruccion: Construir o mejorar la vivienda

-Micasa+: Permite migrar a una casa acorde a su crecimiento familiar.

-Miterreno: Brinda facilidades para adquirir un terreno de acuerdo a los ingresos
futuros.

-MI PROYECTO: Cuyo objetivo es financiar la compra de terrenos o la finalizacion de
proyectos.

-MI ALQUILER COMPRA: Orientado a entregar capital de trabajo a aquellas
inmobiliarias que alquilan viviendas con opcion de compra en el marco del régimen de
promocién del arrendamiento para vivienda.

Figura 15: Evolucion de los productos para la VIS

2 PRODUCTOS 7 PRODUCTOS
JL\ Nuevo Creditc
Nuevo Crédito
Mivivienda A @
g Dropio
MiCasa+ =
2
PTOPIO
MI PROYECTO
MIALQUILER COMPRA
DICIEMBRE 2011 MARZO 2016

Fuente: (FONDO MIVIVIENDA, 2016 p.24)

Segun el Boletin estadistico del Pera del afio 2019, los créditos totales del fondo mi
vivienda en el pais desde el afio 1999 al 2019 son 148.916, Figura 16.
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Figura 16: Créditos otorgados en el Pert desde 1999-2019

1999-2004 20,622
2005-2010 36,332
2011 11,071
2012 11, 309
2013 13,164
2014 10,777
2015 9,090
2016 8,082
2017 7,101
2018 9,144
2019 12,224
TOTAL 148,916

Fuente: (FONDO MIVIVIENDA, 2019, p. 13)

e) Enlaciudad de Puno

La VIS en la ciudad de Puno pasa por dos momentos; primero la construccion de
viviendas ejecutadas por ENACE Yy posteriormente Techo Propio, los principales ejemplos se

ubican en los sectores 6, 7y 9, Figura 17.

Figura 17: Sectores de la ciudad de Puno con habilitaciones urbanas de VIS
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La Tabla 16 muestra un estimado de las VIS de los programas ENACE y Techo Propio

mencionados anteriormente de acuerdo con el INEI (2011).

Tabla 16: Estimativa de VIS del programa ENACE y techo propio

Sector Programa ENACE y TEPRO Afio Ubicacion Lote
6 Urbanizacion Chanu Chanu I, |1 1986 Chanu Chanu 2.000
y Il Etapa Aprox
7 Urbanizacion Aziruni Iy 11y 111 1994 Sl 2.500
Etapa Aprox
9 *San Felipe | 1994 Yanamayo 228
9 *San Felipe Il 1994 Yanamayo 1.140
7 *Salcedo |11 1996 Salcedo 116
7 U_rban_lzamon Ampliacion 1996 Salcedo 64
Aziruni 11
9 *Ampliacion San Felipe | 1997 Yanamayo 64
9 Ciudad de la Humanidad 1997-2018 Yanamayo 672
Programa TEPRO
- -
7 APV. Trabajadores del sector 2000 Salcedo 155
transportes
7 *Salcedo rinconada Il 2001 Salcedo 227
= -
9 Techo propio Puno Urb. Sra. De 2005 Yanamayo 140
Guadalupe
- - —
7 Techo propio Puno, Aziruni Il 2006 Salcedo 42
Etapa
.~ - ——
7 Techo propio Puno, Aziruni Il 2007 Salcedo 42
Etapa
= - —
6 Techo propio Puno, Asociacion 2010 Cancharani 67

Pro-vivienda los andes

Fuente: (INEI, 2011 p.161; AQUISE, 2017)

-El Sector 6 hacia el afio 1986 con la urbanizacion Chanu Chanu, Figura 18, nace

posterior a la inundacién del afio 1986 que elevo los niveles de la superficie del lago por lo que

en este periodo se ubican en torno del cuartel Manco Cépac, con pendientes suaves se asienta

a laderas del cerro Negro Peque y Cancharani.

Figura 18: VIS, sector 6 Chanu Chanu

Fuente: Google earth 2020, fecha de iméagenes 07/2019
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-El sector 7 hacia el afio 1994, con la Urbanizacion Aziruni (1, 11 y 111 etapa) ubicado en

Salcedo donde se observa dos tipologias caracteristicas Figura 19.

Figura 19: VIS, sector 7, Salcedo

Fuente: Google earth 2020, fecha de imagenes 07/2019

-El sector 9 hacia el afio 1997 con la Urbanizacion ciudad de la humanidad en Yanamayo
Figura 20, se origina como iniciativa de apoyo a los damnificados de la zona circunlacustre de

la ciudad de Puno “[...] por las inundaciones suscitadas en este afio” (AQUISE, 2017, p. 207).

Figura 20: VIS, sector 9, Urb. Ciudad de la humanidad
g Y

Fuente: Google earth 2020, fecha de imagenes 07/2019

Hacia el afio 2000 en adelante se continuaron construyendo VIS en adicién a los sectores
iniciados por ENACE o en nuevas habilitaciones, siendo ejecutados por el MVCS y el programa
Techo propio. Asi mismo desde el afio 2012 al 2020, segun el portal web del Fondo Mivivienda
(2021) se observa que en el departamento de Puno se han edificado VIS en las zonas periféricas
de la ciudad de Juliaca perteneciente al mismo departamento, siendo de destacar “Praderas del
INKA” y la residencial “Perlas del altiplano” Figura 21 y Figura 22, se las nombra para indicar
gue desde los afios ochenta a la actualidad la tipologia insertada en este contexto no ha sufrido

grandes variaciones en cuanto a sus caracteristicas formales y constructivas.

Figura 21: VIS, Praderas del INKA
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Fuente: (PRADERAS DEL INKA, 2021)

Figura 22: VIS, Perlas del altiplano

Fuente: (PROHABIT, 2016)

2.4.2 Lavivienda vernacula

Segin Neila (2004, p. 10-13): “La arquitectura vernacula®, es la primigenia arquitectura
bioclimatica [...] representa el uso de materiales y sustancias con criterios de sostenibilidad”.
Sin poner en riesgo su uso para las generaciones futuras, representa el concepto de gestion
energética Optima de los edificios de alta tecnologia mediante la captacion pasiva y
acumulacién de energias renovables, la integracion paisajistica el empleo de materiales
autoctonos, de los criterios ecoldgicos y de eco construccion. Entonces la arquitectura
bioclimatica actual se interpreta como una arquitectura popular evolucionada, que responde a
una adaptacion a determinado lugar, region o pais; es la narracion fisica de la historia de una
poblacion y su interrelacion con el medio ambiente, ha estado presente a lo largo de la historia

de los cuales atn encontramos muchos ejemplos dignos de estudio.

De acuerdo con Singh et al. (2010 apud MANZANO et al., 2015; MOLINAR, 2017 p.

5), a lo largo de la historia “[...] ha experimentado una evolucion, adquiriendo conocimientos

! Del lat. vernaciilus. adj. Dicho especialmente del idioma o lengua: Doméstico, nativo, de la casa o pais propios.
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sociales, culturales, religiosos, econémicos, tecnolégicos y climéticos, para producir disefios
arquitectonicos bastante singulares”. Hay miles de arquetipos vernaculos en todo el mundo

Figura 23.

Figura 23: Componentes globales: modelos de casos vernaculos

Fuente: (MOLINAR, 2017, p. 16)

Cada uno con un conjunto de factores que los hacen identificables para una cultura o
region especifica, pudiendo ser, “independientes” como; las carpas, chozas o cabafas que se
usaron numerosamente en las cordilleras, domos o cupulas, etc. Asi como las “complejas”,

conformadas por viviendas comunitarias que conforman un conjunto.

En el PerQ para la edificacion de viviendas vernaculas destaca la tierra cruda y la piedra
que fue el material mas utilizado durante varios siglos. La Figura 24, muestra ejemplos de los
materiales usados y su disposicion en elementos estructurales y de tabiqueria, tales como la
piedra, adobe, madera, quincha (cafia y adobe). Estos ejemplos compusieron la caracteristica

fisica de la vivienda realizada con materiales autdctonos.

Figura 24: Elementos usados en pilares y paredes de la vivienda vernacular en Per(

NI

Fuente: (BURGA, 2010, p. 110)

En la zona Mesoandina peruana se destacan dos ejemplos que representan esta
arquitectura primigenia: Los Putucos, vivienda ancestral construida con C’hampa (tierra con
paja dura), de planta cuadrada o rectangular techada con una falsa boveda de barro en forma de
cono., Yy la vivienda tipica de los Uros, etnia de lengua Uro-Aymara, uno de los pueblos mas

antiguos del continente americano que se asentd en el Lago Titicaca.
38



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

a) Los Putucos

Esta vivienda vernacula Mesoandina se ubica entre los 3.800 a 4.000 m.s.n.m. en zona aymara
y quechua, desde el 2014 el Ministerio de Cultura a través Resolucion viceministerial Nro. 116-
2014-VMPCIC-MC (2014), realiza la "Declaratoria de patrimonio cultural de la nacion a los
conocimientos, saberes y técnicas relacionados con la construccion de Putucos en los distritos
de Taraco, Huancané, Saman y Arapa, en Azangaro departamento de Puno". Segun Burga

(2010, p.19): “...] tiene vestigios de ocupacion que podria tener una antigiiedad de 14.000
anos”.
Descripcion formal: Se organiza de forma aislada o en torno a un patio intimo de la

familia, Figura 25:

Figura 25: Ubicacion y perspectiva de vivienda vernacular
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Fuente: Izquierda, ubicacion de los Putucos en el departamento de Puno, derecha perspectiva y
levantamiento D, familia Cayma Yucra (MARUSSI, 1999), abajo derecha, Putuco (Foto tomada por Nicolas
Valencia)

Segun el libro Arquitectura vernacular los putucos de Puno del arquitecto peruano
Ferruccio Marussi, este tipo de vivienda persiste como una arquitectura espontanea resulta un
ejemplo de sencillez constructiva, maximo aprovechamiento de materiales locales e integracion
al paisaje. Es una vivienda rural, principalmente con la funcion de dormitorio, cocina y
depdsito.

Materiales: Los materiales usados se aprecian en la Figura 26 de izquierda a derecha:

C’hampa (1) término en idioma quechua que se utiliza para designar a una tierra trabada con
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raices entrecruzadas, que se extrae del suelo en forma de paralelepipedo, el Ichu o quemello
planta que conforma la C’hampa, contintia creciendo al estar expuesto a la humedad y permite
el enraizamiento a través de toda la albafiileria. Los materiales son extraidos de forma manual

del suelo (1) y tras el proceso de corte y secado son colocados en la vivienda (I1).

Figura 26: Materiales usados en la vivienda vernacular

St - 7Y e I

Fuente: (PROJECT UROS, 2020)

Descripcidn constructiva: En la construccion los muros se erigen en base cuadrada (I)
y posteriormente se continda instalando las Ch’ampas, véase la Figura 27, usualmente es
simétrica, la altura de la base es igual a la del techo, el ingreso tiene dos muretes laterales y
evita que el agua de lluvias ingrese por la puerta (I1). Segin Suafia (2004 apud GAMIO, 2017,
p. 2): “[...] se catalogaron dos tipos de planta, que varia en el detalle de murete de ingreso, el
elemento puerta no existe en estas edificaciones poniendo una plancha metalica o madera para

cerrar el ingreso”.

Figura 27: Detalle de cambio de base a techo y entrada, elevacion y acabado interior del Putuco)
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Fuente: Adaptado de Suafia (2004, apud GAMARRA, 2019, p. 106)
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Algunas de estas construcciones tienen una abertura en el vertice superior de 10
centimetros de diametro (l11), para facilitar la salida de humo (en el caso de Putucos cocina).

No cuenta con terminaciones interiores.

Estrategias bioclimaticas: Aprovecharon el uso de la C’hampa que tiene como
caracteristica fundamental el aislamiento térmico. Segin Miranda (2009, p. 141) la
transmitancia térmica del muro considerando la velocidad de viento promedio de 5 m/seg. es
de U= 1,25 W/m?.°C, proveendo de buen aislamiento térmico debido a su elevada inercia
térmica, hay un mayor retraso térmico ganando calor para el interior y que como arquitectura
vernacular ha aprovechado las energias renovables contrarrestando el frio. De acuerdo con
Marussi (1999 apud GAMARRA, 2019, p. 83) en su estudio de temperaturas, concluye que al
realizar la medicion el dia 14 de agosto del afio 1999 a las 0:36 h se obtuvo una temperatura
interior de 11 °C cuando en el exterior se encontraba a 0 °C y una diferencia de 3 °C al interior
con respecto a una vivienda tradicional de adobe y calamina. Guevara (2015 apud GAMARRA,
2019, p. 105) concluye que el Putuco alcanza una diferencia con el exterior de 6,39 °C, acota
que la forma conica de los techos de los Putucos proporciona mayor acumulacién solar y menor
exposicion a los vientos. Lo que permite tener mayor ganancia térmica al interior y atraso
térmico por el tipo de material usado, asi mismo la edificacion se calienta mas que un elemento

ortogonal y cubico (Viviendas de adobe tradicionales) de la misma proporcion.

b) Las islas de los Uros

Las islas de los Uros en el Lago Titicaca, a 5 km del puerto de la ciudad de Puno, Figura
28, conformada por mas de 100 islas Uro-Aymara (cada una con 3 a 10 familias), divididas en
dos sectores; sector Uros Chulluni y el sector de las islas flotantes, albergando 475 familias, las
que se dedican a la pesca y el turismo.

Descripcion formal: Se organizan en una franja alineada por una sucesion de islas,

abarcan diversos usos entre ellos el de vivienda, Figura 28.

Figura 28: Islas flotantes, vivienda Uro, ubicacion y forma tipica de vivienda
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Fuente: Extraido de la pagina web, http://www.vidasurrealista.com/2014/01/15/islas-flotantes-de-los-
uros/. Accedido el 04 mayo. 2020.

Materiales: Usan un unico material, la Totora, planta acuatica, fasciculada, que, usada
para construir sus casas, fabricar sus barcas, alimentar a sus animales, etc. Segun Vifiuales
(2013, p. 58): “[...] este recurso local y biodegradable de fibra gruesa llena de alveolos
interiores, tiene un buen desempefio permitiendo la flotacion de la isla, elemento térmico

necesario para combatir el frio en las vivienda”, (Figura 29).

Descripcion constructiva: Para evitar desplazamientos, cada isla se asienta en un bloque
compacto de totora llamado Khili, conformado por Totora entrelazada de dos o tres metros de
altura aproximadamente. Las viviendas son rectangulares y deben ser elevadas con respecto al

nivel de piso para evitar el ingreso de humedad. “Se soportan en listones de madera que son
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unidos entre si con clavos y amarres formando la estructura de los muros y cubierta inclinada,
luego son recubiertos con esteras de totora al que sus pobladores Ilaman Kesanas” (AZA, 2016,
p. 25), (Figura 30).

Figura 30: Armado de la “Kesana”, material usado para el techo y muros de la vivienda

Fuente: (SOMOS, 2019)

Estrategias biocliméticas: La vivienda Uro se beneficia del efecto termorregulador del
lago Titicaca, la forma compacta y el uso de la Totora como material aislante que permiti6 la
adecuacion del hombre a este entorno. La vivienda con escasez de ventanas es comdn desde

antafio pues evita pérdidas de calor.

2.4.3 Referentes de vivienda de interés social

A continuacién, se relata algunos ejemplos encontrados en la zona Mesoandina. Cabe
sefialar que no se encontraron datos detallados referentes a sus caracteristicas térmicas por lo
que se procedié a describir solamente sus aspectos formales, los materiales usados y las

principales estrategias utilizadas.

a) VIS, la Paz-Bolivia

Descripcion formal y material: Se caracteriza por ser una vivienda aislada construida
en el sector rural de La Paz, capital administrativa més alta del mundo, ubicada en la meseta
del Altiplano de los Andes a mas de 3.500 m sobre el nivel del mar en Bolivia, construidas en
el afio 2016 a una altura de 3.600 metros sobre el nivel del mar, consta de 31.377 viviendas,
ubicadas en la zona rural de la Paz, cada unidad familiar posee (3) tres ambientes tales como
dormitorios, sala de estar, bafio, cocina. Fueron entregadas por la agencia estatal de vivienda

de Bolivia (AEVIVIENDA, 2020).
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Estrategias biocliméticas: Aprovechamiento de las propiedades térmicas del adobe.

Aislamiento de las ventanas con doble vidrio hermético (DVH).

Figura 31: VIS, la Paz Bolivia

Fuente: (AEVIVIENDA, 2020)
b) VIS, Putre-Chile

Descripcion formal y material: Viviendas pareadas o plurifamiliar adosada, construidas
entre el aflo 2006 al 2019, consistente en un conjunto habitacional denominado “Taapaca-
Marka” cuenta con 55 m? .La unidad familiar con cuatro ambientes (tres dormitorios, sala de

estar, bafio, cocina), de pertinencia arquitecténica e indigena aymara.

Estrategias bioclimaticas: Se valieron de la mejora de la envolvente térmica (EnT) en
los muros perimetrales (albafiileria de ladrillo estucados con mortero de hormigon), y ventanas
de DVH (termo paneles) siendo el aislamiento su principal estrategia para aminorar las
fluctuaciones diarias de temperatura (SERVIU, 2019).

7 Flgura 32 VIS Putre Chlle

e Santa Cruz
Yk ) delaSiem

Fuente: (SERVIU, 2019)
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¢) VIS, FONCODES-Peru

Descripcion formal y material: Vivienda aislada, construidas por el ministerio de
desarrollo e inclusién social (MIDIS) denominadas “Mi abrigo”, consistente en VIS construidas
en diferentes departamentos del pais como Apurimac, Cusco y Puno, Tacna, Moquegua,
Arequipa, Huancavelica, Ancash, Ayacucho, Huanuco, Junin y Pasco. A una altura mayor a
3.500 msnm, conformado por 519 viviendas en Puno y 990 viviendas rurales convertidas en

casas térmicas, se usé el adobe como material autoctono (FONCODES, 2020).

Estrategias bioclimaticas: La mejora en la envolvente térmica (EnT) por medio del
aislamiento en ventanas con doble vidriado hermético (DVH), el aislamiento en puertas, falso
echo con malla tipo arpillera, como segunda estrategia se usé la Calefaccion solar (CS) con
sistemas indirectos por pared (muro trombe). Logrando con estas adecuaciones incrementar 10

°C a la temperatura habitual de la casa.

s oo R - . 2
- PO oS A

Fuente: (FONCODES, 2020)

d) VIS, Sumag Wasi —Peru

Descripcion formal y material: Vivienda aislada, en el departamento de Puno,
construidas en los distritos de Juli, Desaguadero, Huacullani, Pomata y Zepita, cuenta con 40
m?2, con muros de adobe con refuerzo horizontal y vertical (cafia brava o carrizo); consta de tres

tipos de ambientes: dormitorios, cocina, comedor, (PCM, 2019).

Estrategias bioclimaticas: Para evitar la pérdida de calor se usé un area “tapon” que
evita que las corrientes frias del exterior ingresen directamente al médulo logrando incrementar
la temperatura en 8 °C respecto a la vivienda tradicional, no indica cuanto es la temperatura de

la vivienda tradicional.
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Figura 34: VIS, Sumaq wasi Peru

Dormitorio 01
Piso de madera
machiembrada

Cocina-comedor
Piso de cemento
frotachado

Dormitorio 02
Piso de madera
machiembrada

A 4.60 +
\ Ingreso,

area tapon

Fuente: (PCM, 2019, p. 30)

e) VIS, CER-UNI, Peru

Descripcion formal y material: Vivienda aislada, construidas en el afio 2010 entre los

3000 y 5000 msnm, consistente en un conjunto de viviendas con la siguiente ubicacion:
Vivienda 1: San Francisco Raymina, Vilcas Huaman
Vivienda 2: Ayacucho
Vivienda 3: Vilcallamas Arriba

Vivienda 4: Chucuito, Puno

El material optado es el adobe por sus prestaciones térmicas y el uso de la madera en

pisos, ventanas y puertas
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Estrategias biocliméticas: Se usé como principal estrategia los sistemas de CS directos,
(ventanas en el techo), véase la Figura 35, ademas se usé un sistema de calefaccion solar
semidirecta como un invernadero de plastico, un sistema indirecto por pared como es el muro
trombe modelo fitotoldo, aislamiento interior en cielorraso con tapajuntas centrales y
entramado de madera., se logré incrementar 8° C (8:00 h), y 11 °C (14:00 h) respecto a la

temperatura exterior

Figura 35: VIS, CER UNI Per(

Fuente: (CER- UNI, 2017)

f) VIS, Kodichuyawasi-Peru

Descripcion formal y material: Vivienda aislada, ubicada en Cusco Langui, Canas:
denominada “Casa caliente limpia” Figura 36. Desarrollada en el afio 2012 por el GRUPO
PUCP, que realiza proyectos de desarrollo sostenible en energia, agua, agricultura y vivienda
para mejorar la calidad de vida de la poblacion rural del Peru; consiste en un modulo de vivienda
para el sector rural en adobe, en beneficio de 100 familias, 5 colegios y 5 postas médicas de las
zonas rurales altiplanicas de Cusco y Puno, construidas a mas de 4.000 msnm, con el

aprovechamiento de la inercia térmica del adobe (CASTILLO, 2016).

Estrategias bioclimaticas: Se propuso la mejora de la EnT con un sistema de
aislamiento de techos (malla tipo arpillera cubierta con una capa de cola y yeso), un sistema de
CS semidirecta (pared caliente) que contiene estructura de policarbonato y madera, ademas de
una cocina mejorada, terma solar, proyecto que plantea aumentar 10 °C a la vivienda,

alcanzando una temperatura maxima de 14 °C, en Julio del 2016 al medio dia.
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Figura 36: VIS, Kofiichuyawasi Perl

Fuente: (GRUPO DE APOYO AL SECTOR RURAL, 2017)

2.4.4 Conclusiones del apartado

Las VIS en la zona Mesoandina fueron concebidas con programas del estado que
mayoritariamente se enfocaba en el aspecto cuantitativo, intentando dotar de la mayor cantidad
posible de unidades de vivienda dejando de lado el aspecto cualitativo de la misma; en este
proceso se dio poca atencion a los criterios de calidad, bienestar y salud en su interior.

Las estrategias que permiten que la vivienda responda al clima del lugar tampoco fueron
tomadas en consideracion, en este punto donde la vivienda no pudo superar por si sola esta
brecha, trayendo consigo la pobreza energética en la que se encuentra actualmente, pues estos
hogares no han llegado a satisfacer sus necesidades de energia absoluta, lo que segin Felmer
(2018): “[...] es laincapacidad de una vivienda de proveer un servicio energético basico en este
caso garantizar condiciones minimas de temperatura y confort térmico sin causar dificultad
economica ni deteriorar la calidad ambiental de los miembros de un hogar”. Es por ello que la
VIS deberia ser flexible y evolutiva en cuanto a su disefio, pues es de esperar que con el paso

de los afios sufra cambios en todo su periodo de vida util.

Del item 2.1.2, se concluye que la arquitectura vernacula nos deja conocimientos
tradicionalmente usados en la adecuacion del hombre a determinado medio, como se observa

en los dos ejemplos mostrados, en los cuales resaltan los siguientes aspectos.

-La EnT como principal estrategia de aislamiento pasiva: en ambos casos se valieron del atraso
térmico, de un mono-material como es la C"hampa y la totora, que fueron usados en paredes,
techo y piso, puesto que ambos materiales presentan mejores respuestas al ceder el calor

almacenado con la fluctuaciéon de temperatura externa (TE), con el objetivo de mantener el

48



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

calor interno y no perderlo al exterior, usando sus materiales como receptores de la radiacion

solar en la envolvente y aislantes.

-Uso de ventanas o vanos acristalados: Se realizé de forma estratégica para obtener irradiacion
solar directa, manteniendo proporciones pequefias para tener menos superficies de contacto con

el exterior y en consecuencia la pérdida de calor.

-Factor de forma: Se opt6 por viviendas compactas, con un factor forma con proporciones de
1/1, sin divisiones interiores, lo que les permitio evitar zonas de estancamiento, pues los
espacios compactos requieren menos energia para calentarse y segun la bibliografia consultada

son las mas adecuadas para climas frios.

-Material del lugar: Al ser construcciones autdctonas, no generan impacto ambiental y tienen
un coste asequible, puede realizarse por los propios usuarios, forma parte de su cultura y
tradiciones. El tratamiento tecnologico es usado desde antafio y aln se mantiene, siendo bien
aprendido. Si estas viviendas fuesen abandonadas o tuvieran dafios, con los afios volverian a
ser parte de la superficie de donde fueron construidas, manejo que debiera tomarse en cuenta

en las construcciones actuales.

De este apartado se concluye que al hacer la bdsqueda en la zona Mesoandina se
encontraron dos ejemplos de VIS en los paises vecinos de Chile (a), Bolivia (b) y cuatro
ejemplos en el contexto peruano: FONCODES (c), Sumaq Wasi (d), CER-UNI (e),
Kofiichuyawasi (f), véase la Tabla 17. Todos los ejemplos referentes a viviendas del sector
rural, con un area entre los 40 a 90 m?, los cuales hacen uso de los materiales de la zona como

es el adobe y el ladrillo.

Tabla 17: Comparacion estrategias VIS
Estrategias Referentes de VIS
sefialados
a |blc|d|e|f

Calefaccion solar (CS)

-CS (sistema directo):

Aprovechamiento de una ventana translucida en el techo
-CS (sistema semidirectos):

Invernaderos adosados en algunos casos de vidrio y en otros de plastico,
con marco de madera.

-CS (Sistemas indirectos por pared):

como es el muro trombe con vidrio, plastico o policarbonato.
EnT

-Aislamiento en pisos

-Aislamiento en muros
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-Aislamiento en ventanas (doble vidrio hermético)

-Aislamiento en puertas, uso de doble puerta

-Aislamiento de techo, falso techo de estera, barro y paja o triplay
-Espacios aislantes, area “tapon” al ingreso de la vivienda

Otros

-Equipos solares (Térmicos o fotovoltaicos)

-Cocina o fogon mejorado

Fuente: Elaboracion propia

Se observo que la estrategia mas usada la mejora térmica de la envolvente (EnT), con el
aislamiento en falso techo Tabla 17, esto debido al uso general de cobertura metélica en acero
galvanizado, comunmente llamada “calamina”. En segundo lugar, se ha utilizado la estrategia
de calefaccion solar CS por sistemas directos, indirectos y semidirectos. Con ello indican haber
incrementado la temperatura entre 3 a 10 °C respecto a su estado actual con las estrategias
sefialadas, alcanzando una temperatura maxima de 14 °C al medio dia visto en el ejemplo de

VIS - Kofiichuyawasi-Peru (f).

2.5  Confort térmico y normativas

Etimoldgicamente la palabra confort provienen del latin confortare (hacer mas fuerte) formado
por el prefijo con (junto) y fortare (hacer fuerte), de fortis (fuerte). “También es la misma raiz
de la palabra confortar animar, dar fuerza” (GODOY, 2012, p. 5). La Norma I1SO 7730 define
el confort térmico como: la sensacién que esta relacionada con un estado de satisfaccion o
comodidad (el sentirse bien) del ser humano frente a unas condiciones determinadas del
ambiente higrotérmico circundante. La condicion de mente en la que se expresa la satisfaccion
con el ambiente térmico, es entonces una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente
térmico determinado. Segin Lamberts (2016, p. 3): “El confort térmico es definido como una
sensacion humana fuertemente relacionada con subjetividad, y depende principalmente de

factores fisicos, fisiologicos y psicoldgicos”.

Las condiciones del confort térmico estan en funcion de la actividad desarrollada “[...]
por la ropa del individuo y las variables ambientales que proporcionan intercambios de calor
entre el cuerpo y el medio ambiente” (FROTA et al. 1995, traduccion propia).

Se dio inicio con los conceptos de confort debido a la creacion de viviendas de manera
industrial en el siglo XV1I1, en 1916 los primeros estudios sobre la influencia de las condiciones

termo higrométricas en el desempefio laboral fueron desarrollados por la comision
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estadounidense de ventilacion, en 1962 McPherson definié los siguientes seis factores que

afectan a la sensacion térmica y que atn hoy son utilizados en la mayoria de los estandares:

Variables fisicas tales como: temperatura aire (°C), velocidad del aire (m/s), humedad

relativa (%), temperatura media radiante (°C).
Variables personales: nivel de arropamiento (Clo), nivel de actividad (met)

Y en adelante se afianza con la creacion de la ASHRAE en 1984 es entonces donde la
climatizacion se convierte en industria y se comienza a hacer investigaciones sobre el confort
a nivel cientifico hasta la actualidad. La medicion del confort térmico presenta dos enfoques
bien diferenciados: por un lado, el cuantitativo y por otro el adaptativo. La Figura 37 indica los

enfoques del confort térmico adaptativo.

Figura 37: Enfoques, confort térmico adaptativo
Enfoques

| |
v v
CUANTITATIVO ADAPTATIVO
Su precursor, Povl Fanger, lo denomind Tiene en consideracidon el
modelo de balance térmico, basado enla  proceso de adaptacién de las
transferencia de calor entre el cuerpo de personas cuando se produce la

las personas y el ambiente, asociado a transferencia de calor con el

los indicadores: ambiente.

No solo a nivel fisico, sino
PMV (Voto Medio Estimado) y también a nivel psicolégico y
PPD (Porcentaje Estimado de Insatisfechos). fisiolégico

Fuente: Elaboracion propia

Los modelos de evaluacion han evolucionado con el paso del tiempo, asi las
aportaciones de los autores De Dear, Bragger (1997), (1998) y Givoni (1998): “[...] han
permitido ajustar las condiciones de confort térmico dependiendo de la ubicacion geografica,
climatologia y preferencias térmicas de las personas” (ANGUITA; ARCO; HIDALGO, 2018,
p. 57).

2.5.1 Confort térmico adaptativo

El confort adaptativo tiene su origen en numerosos estudios de campo con meétodos
estadisticos, en ellas se encontr6 que muchas personas consideraban condiciones confortables
en condiciones fuera de los rangos predichos por los modelos matematicos de confort, Nicol y

Humpreys (2002), plantean la definicion basica de que el confort adaptativo es aquel que “si
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ocurre un cambio que genera disconfort, las personas reaccionaran llevando a cabo acciones
para volver al estado de confort”. Estos estudios sirvieron de base para la implantacion del
modelo adaptativo en el estandar ASHRAE 55 y en el EN UNE 15251. La expresion lineal

adoptada fue la siguiente (Formula 1):

Teont =17,8+(Tp.ext X 0,31), donde:

Teon = Temperatura de confort

Tpext = Temperatura promedio exterior de bulbo seco

De Dear y Brager (1998), plantean la adaptacion, que se define como la reduccion
gradual de la respuesta de un organismo a una estimulacion repetitiva de un ambiente, tales

como:

-Adaptacion comportamental: Acciones consientes o inconscientes que realizan los
ocupantes en donde modifican su balance térmico, como quitarse o ponerse una prenda,

encender un ventilador o hacer una siesta en las horas de mas calor.

-Adaptacion fisioldgica: A lo largo de su periodo de vida, el individuo mantiene una
exposicion prolongada a determinados ambientes por lo que desarrolla estrategias

fisioldgicas para adecuarse a esas condiciones.

-Adaptacion psicoldgica: Se refiere a la habituacion psicofisica, por la exposicion

repetida a un estimulo, reduce la magnitud de respuesta.

2.5.2 Normativa para la evaluacion del confort térmico adaptativo

Este apartado pretende hacer una revision de la normativa existente sobre confort térmico en
Per0, Brasil y a nivel internacional, refiriéndose a las zonas climaticas con caracteristicas

similares a la zona Mesoandina, para luego adentrarse a la normativa internacional pertinente.

La mayoria de los estandares y normas de confort térmico actuales estan basados en los
estudios realizados por Fanger, y sus modelos de balance térmico también llamados modelos
estaticos 0 modelos constantes. Su modelo es la base sobre la que se desarrollan estandares y
son creados para ofrecer a la industria y al publico en general un método repetible y comparable
gue sirva para testear si se cumple un determinado propdsito. La creacion de estandares esta

determinada por la necesidad de referencia técnica, avanzan y se actualizan con mucha mayor
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rapidez que las normativas. Posteriormente son las normativas, una vez los estandares ya estan
aceptados en la comunidad profesional, las que se basan en estos para desarrollar sus
reglamentos. La incorporacion del método adaptativo como evaluador del confort, se ha
introducido en las versiones de ASHRAE 55 y UN 15251. Sin embargo este método no ha sido
incluido en la Norma 1SO 7730.

a) Normativa peruana: EM. 110 Confort térmico y luminico con eficiencia

energeética

La Norma EM. 110, la unica en cuanto a confort existente en el Perd, en vigor desde el afio
2014, abarca 9 puntos y 7 anexos haciendo un total de 50 paginas, de acuerdo con su respectiva
base legal, del punto 1 al 5, explica generalidades, campo de aplicacion de la norma, marco
normativo, glosario y referencias normativas internacionales. En la Tabla 18 se observa las

normativas usadas como referencia.

Tabla 18: Referencia peruana: Norma EM. 110

Real Decreto 2429/79 Norma Bésica de la Edificacion NBE-CT-79, sobre Condiciones Julio
(Espafia) Térmicas en los Edificios 1979
Norma ASHRAE 55  Thermal environmental conditions for human occupancy. 1992
Norma IRAM 11603 Acondicionamiento térmico de edificios. Clasificacién bio- Diciembre
(Argentina) ambiental 1996
Norma IRAM 11625 Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de sus Abril
(Argentina) condiciones higrotérmicas. Verificaciéon del riesgo de 2000
condensacion de vapor de agua superficial e intersticial en los
pafios centrales de muros exteriores, pisos y techos de edificios
en general.
Norma IRAM 11604 Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de sus Febrero
(Argentina) condiciones higrotérmicas Ahorro de energia en calefaccion. 2001
Coeficiente volumétrico G de pérdidas de calor. Calculo y
valores limite
Norma UNE-EN ISO Caracteristicas térmicas de ventanas, puertas y contraventanas. Junio
10077-1 Calculo del coeficiente de transmision térmica. Parte 1: Método 2001
simplificado
(Chile) Modificacion a Decreto Supremo N° 47, de Vivienda y Enero
Urbanismo Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones 2006
Documento  basico  Ahorro de energia Marzo
HE (Espafia): 2006
Norma NCH 853- Acondicionamiento térmico — Envolvente térmica de edificios— Mayo
(Chile) Calculo de resistencias y transmitancia térmicas 2007
Cadigo Técnico de la  Catéalogo de elementos constructivos del CTE Marzo
Edificacion - CTE 2010
(Espafia)
Cadigo de CEV 2010
edificacion de
vivienda (México)
Norma NOM -020- Eficiencia energética en edificaciones — Envolvente de edificios 2011

ENER-2011

para uso habitacional.

Fuente:(MCVS, 2014)
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El punto 6 refiere a las zonas biocliméticas existentes en el Pert (9 zonas) Tabla 19,
detallados en dicha normativa, aqui las provincias de cada departamento son colocadas segin
la zona climética segun sus caracteristicas climaticas equivalentes a la clasificacion Koppen,
veéase el (ANEXO 1)

Tabla 19: Ubicacion por zona climética

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Departame | Desérti | Desérti | Interandi | Mesoandi | Altoandi | Neva | Ceja Subtropi | Tropic
nto co co no bajo no no do de cal al
marino monta | himedo | hdmed
fia 0

Fuente: (MVCS, 2014, p. 12)

La normativa peruana se cifie a definir aspectos implicitos en el confort térmico y
luminico, la definicion de confort térmico si es usado en la norma, pero no dispone de un
apartado donde se explique alguna metodologia a usar para determinarlo segun el tipo de
ambiente, indica que para el caso de la vivienda la temperatura interior debe ser de 18 °C. Hace
falta se actualice respecto a las referencias internacionales y que exponga métodos de
implementacidn que consideren las variedades climaticas del pais. Cabe destacar que, desde el
mes de mayo de 2019, las principales universidades peruanas y el ministerio de vivienda

comenzaron a trabajar en dicha actualizacion.

b) Normativa brasilera: ABNT NBR 15220-3: 2005-Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse
social y ABNT NBR 15575: Parte 1: Requisitos gerais

En esta parte se pretende hacer una comparacion de las normativas NBR 15220 y NBR
15575 (Brasil) con la norma EM. 110 (Pert), con el fin de establecer puntos en comdn en cuanto
a las zonas bioclimaticas de cada una, para tomarlas como referencia y resolver su aplicabilidad

en esta investigacion.
b.1) NBR 15220, Desempenho térmico de edificacbes-Parte 3

La norma NBR 15220, Desempenho térmico de edificacBes-Parte 3, aunque es una
normativa en vias de sustitucion aun es de referencia sobre el desempefio térmico de las
viviendas unifamiliares de interés social. Define 7 puntos y 4 anexos (A y B de caracter

normativo) y (C y D de carécter informativo). Este acapite es bastante especifico pues se refiere
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al desempefio térmico de viviendas unifamiliares de interés social aplicables en la fase de
proyecto, ‘“No trata de los procedimientos para evaluacién del desempefio térmico de
edificaciones, los cuales pueden ser elaborados a través de calculos, mediciones in situ o
simulaciones computacionales” (ABNT, 2003, p. 2), méas bien esta referido a directrices
constructivas en relacion con el tamafio de las ventanas, el sombreamiento necesario, el tipo

ideal de paredes y coberturas. También las estrategias de acondicionamiento térmico pasivo.

La Tabla 20, refiere un comparativo entre las normativas:

Tabla 20: Comparativo de las normativas: NBR 15220 y EM 110

NBR 15220

EM 110

La NBR 15220 Desempenho térmico de edificacdes,
establece el zoneamiento biocliméatico en Brasil,
dividiéndola en ocho zonas bioclimaticas, con sus
respectivos porcentajes en el territorio, como se
aprecia en la figura de abajo.

24 | 020
z5 [ osex
zc [ 125%
27 [T 122
B s

T30

1
70 60 | 50 40

La normativa peruana, cuenta con un mapa de
zoneamiento sefialando sus nueve zonas bioclimaticas
por franjas.

BRASIL

ZONA BIOCLIMATICA
1 Desértico costero

2 Desértico

3 Interandino bajo

4 Mesoandino

5 Altoandino

6 Nevado

7 Ceja de montaiia

8 Subtropical himedo

9 Tropical himedo

La NBR 15220 comprende 5 partes en las que se
infiere el desempefio térmico en las edificaciones:
Parte (1) Definiciones, simbolos y unidades, (2)
Métodos de calculo de transmitancia, capacidad
térmica, atraso térmico, y del factor solar de
elementos y componentes de edificaciones. (4)
Medicién de la resistencia y conductividad térmica,
por el principio de placa caliente protegida. (5)
Medicion por el método fluximétrico

En cuanto a la norma peruana se podria decir que es
mas general, no esta dividida por partes incluye de los
puntos 1 al 5 generalidades, definiciones, campo de
aplicacion de la norma, marco normativo, al igual que
los métodos de calculo de transmitancia térmica en el
envoltorio.

Las zonas bioclimaticas 1 y 2, son las zonas mas frias
de Brasil, son tipificadas como un clima subtropical;
en este tipo de clima las temperaturas se sitlan por
debajo de los 20 °C y la amplitud anual variaen 9 °C
a 13 °C. Presenta lluvia (entre 1500 mm/afio). El
invierno es riguroso en las areas méas elevadas, donde
puede nevar.(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Esto corresponderia segin Koppen a una
clasificacion Csb y Csc, clima de latitud media con
verano seco templado y frio.

Las zonas mas frias en la normativa peruana son la 4
(Mesoandino), 5 (Altoandino) y 6 (Nevado),
clasificandolas con un clima Dwb, Cwb y Cwc, de
invierno seco y frio.
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La tabla D3 de la normativa, indica la transmitancia | El punto 7 de la normativa, titulado confort térmico:
térmica, capacidad térmica y atraso térmico para | demanda energética por zona bioclimatica, especifica
diversos tipos de paredes y coberturas, los cuales | los valores maximos de transmitancia térmica de los
muestran una ventana mas amplia y general en | elementos constructivos de la edificacion, para la zona
cuanto a los procedimientos constructivos mas | Mesoandina (foco de esta investigacion) establece una
usados en las zonas bioclimaticas de Brasil. transmitancia térmica maxima para muros=2,36,
techo=2,21y pis0=2,63.

Fuente: (ABNT, 2003; MVCS, 2014)

b.2) ABNT NBR 15575: 2013-Desempenho de edifica¢des habitacionais

Esta norma se enfoca en las exigencias del usuario de un edificio habitacional
independientemente de sus materiales y su sistema constructivo, se centra en su
comportamiento de uso y no en como es construido, pues esas caracteristicas son mas
especificas, cita como referencia a diversas normas de la ABNT, indica que la edificacion
habitacional debe reunir caracteristicas que atiendan las exigencias de desempefio térmico
considerando su respectiva zona bioclimatica. Tal como se define en la ABNT 15220-3. Se
trata de una normativa acerca del desemperfio de las edificaciones para atender a los requisitos
del usuario (cualitativos), por medio de la definicion de criterios (cuantitativos) y métodos de

evaluacidn, sin abordar o recomendar, sin embargo, indicadores de confort térmico.

¢) Normativa internacional: ANSI/ASHRAE Standard 55-2017: Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy (ANSI/ASHRAE Standard

55-2017: Condiciones ambientales térmicas para la ocupacion humana)

El estandar ASHRAE 55-2017, especifica las condiciones para entornos térmicos
aceptables y esta disefiada para su uso en el disefio, operacion y puesta en servicio de edificios
y otros espacios ocupados: “[...] en las secciones 4 y 5 especifica métodos para determinar las
condiciones ambientales térmicas (temperatura, humedad, velocidad del aire y efectos
radiantes)” (ANSI/ASHRAE 55, 2017), El estandar cuantifica como seis los factores
ambientales que influyen en las condiciones de confort térmico que coinciden con los descritos

por Macpherson en 1962, descrito anteriormente en la Figura 37.

El proposito del estandar es especificar las combinaciones de factores ambientales
térmicos interiores y factores personales que producirdn condiciones ambientales térmicas
aceptables para la mayoria de los ocupantes dentro del espacio. Para el caso de edificios
climatizados emplea un método grafico y otro analitico, para el caso del modelo adaptativo,

desde el 2004 incluye un método opcional para establecer las condiciones téermicas aceptables
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en espacios acondicionados naturalmente controlados por el ocupante (Seccion 5.4), donde
indica las condiciones para su aplicabilidad:

-No hay un sistema de enfriamiento mecanico (por ejemplo, aire acondicionado
refrigerado, enfriamiento radiante o enfriamiento por desecante) instalado. No hay

sistema de calefaccidn en funcionamiento.

-Para la aplicabilidad de este método establece durante el disefio, se debe definir un
"ocupante representativo”, y la velocidad y temperatura del aire que experimentan debe
ser un promedio en todo el cuerpo humano a tres alturas de medicion tipicas. Los
ocupantes representativos tienen tasas metaboélicas que varian de 1.0 a 1.3 met. son libres
de adaptar su ropa a las condiciones térmicas interiores y/o exteriores dentro de un rango
de 0,5a1,0clo.

-Ademas, los ocupantes deben realizar acciones para mejorar su sensacion de confort

con la posibilidad de abrir y cerrar los vanos.

Este método se basa en la ecuacion de confort adaptativo de De Dear, que define dos
rangos de TO de confort para temperaturas medias mensuales exteriores mayores a 10 °C y
menor a 33,5 °C, quien se preocupd en obtener los limites de confort para una aceptabilidad del
90 y 80% (proporcion tedrica de personas que se sentirian confortables).

Para obtener ambas zonas de aceptabilidad, da por valida una de las asunciones de la
teoria de Fanger, que afirma que: “[...] un grupo de, voto medio previsto (PMV) entre -0,85 y
+0,85 se corresponde con un, porcentaje de insatisfechos previsto (PPD) del 20% y un grupo
de, voto medio previsto (PMV) entre -0,5 y +0,5 se corresponde con un porcentaje de
insatisfechos previsto (PPD) del 10%” (DE DEAR; BRAGER, 1998).

Aplicando esto a su base de datos, obtuvo que los usuarios encuestados que habian
respondido que tenian una sensacion térmica entre esos valores se encontraban con una
temperatura operativa (TO) que oscilaban en £5 °C para un porcentaje de insatisfechos del 90%
y + 7 °C para un porcentaje de insatisfechos del 80%. Basandose en esto, es que la norma

incluye estos criterios explicados en la Figura 38:
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Figura 38: Temperaturas operativas aceptables para edificios pasivos de acuerdo con el estandar
ASHRAE 55

50F 59 F 68 F 77F 86 F 95 F
32

30 86.0 F

28 824F

26 T88F
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20 68.0F

I~
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indoor operative temperature ( °C )
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5 10 15 20 25 30 35
prevailing mean outdoor air temperature (*C)

Fuente: (ANSI/ASHRAE, 2017, p. 15)

Es importante el hecho de que el disconfort local se considere incluido en los valores de
10% o 20% de disconfort, segun los limites de TO elegidas, que son resultado de ensayos de
campo, donde los ocupantes ya estan sometidos a los factores que pueden provocar el disconfort
local, por lo tanto, sus valoraciones de percepcidn térmica ya estan incluidas. Por dltimo, las
condiciones necesarias para aplicar este método coinciden con aquellas descritas como

necesarias para que se produzca adaptacion segun la Norma 1SO 7730.

2.5.3 Conclusiones del apartado

En general las normativas se apoyan en estandares internacionales, los cuales son usados en el
dia a dia por la comunidad técnica y profesional, asi que estas determinan la manera en la que
se disefian los espacios. Por este motivo es fundamental que se analice como tratan el tema las
principales normas para el disefio de ambientes interiores. Hace falta incorporar métodos de
confort que sean aplicables en edificios y que tomen en cuenta las zonas en que estos se

localizan.

La Norma EM 110 debe actualizarse, como lo hacen otras normativas, pues sirve como
base para procedimientos futuros, y por ende para el confort interior de cada edificacion;
también debe contemplar la evaluacién a largo plazo del ambiente interior, resultado de céalculos

0 mediciones in situ.

58



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

En cuanto a las normas brasilefias ABNT NBR 15220 y ABNT NBR 15575, pese a que
estan en vias de revision, son las referencias para estudios con respecto a la vivienda social en
términos de desempefio térmico. La primera establece las zonas bioclimaticas brasilefias y
sugiere estrategias para obtencion de confort térmico, mientras que la ABNT NBR 15575 tiene
su foco en el desempefio las edificaciones para atender a los requisitos de usuario (cualitativos),
por medio de la definicién de criterios (cuantitativos) y métodos de evaluacién (prescriptivo o
simulacion). Ninguna de ellas, sin embargo, aborda o recomendar rangos de admisibilidad

cuanto al confort térmico.

La norma internacional ASHRAE 55-2017, por su parte se diferencia de las demés por
incluir en la norma métodos de evaluacién de forma cuantitativa y en esta actualizacion incluye

el método adaptativo, teniendo en cuanta las caracteristicas del usuario.

La presente investigacion tomd por buenas algunas recomendaciones de la NBR 15220,

que indica estrategias de invierno para las zonas bioclimaticas 1y 2:

-La forma, la orientacion y la implantacion de la edificacion, ademas de la correcta
orientacion de superficies vidriadas, pueden contribuir para optimizar su

calentamiento en el periodo frio, a través de la incidencia de la radiacién solar.

-El color exterior de sus componentes también desempefia un papel importante en

el calentamiento de los ambientes, por medio de la radiacién solar.

-La adopcién de paredes internas pesadas puede contribuir para mantener el interior

de la edificacion calefactado.

Respecto a la normativa peruana EM. 110, se considero el punto 7, que especifica los
valores maximos de transmitancia térmica para la envolvente; muros=2,36, techo=2,21 y

piso=2,63. Se buscaran materiales que cumplan con estos requisitos.

El estandar ASHRAE 55-2017, se tomara el limite de confort para el 80% de confort
por el tipo de clima del estudio de caso, bajo los criterios del método adaptativo una vez que
las temperaturas medias de bulbo seco exterior estdn méas cerca del limite interior de la

aplicabilidad recomendada para el estandar.
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2.6 Pautas arquitectéonicas en la zona Mesoandina

Para cerrar el capitulo de la revision bibliogréafica, se ha podido extraer algunas pautas
para intervencion en viviendas existentes y el disefio de nuevas edificaciones referentes a la

VIS, en pro del confort térmico. Principalmente enfocado hacia las soluciones pasivas.

2.6.1 Pautas generales

Incorporar sistemas pasivos: Haciendo un replanteo en cuanto a los beneficios de
mejorar el estado actual de una vivienda existente, con la vision de la renovacion de los barrios,
se debe adoptar la inclusion de nuevas etapas de modo que las personas puedan estar dentro de

la vivienda y hacer uso de la misma lo mas posible.

Utilizar preferentemente materiales autoctonos: Que puedan provocar una mayor
apropiacion y valoracion de técnicas ancestrales adecuadas a su vivir provocando una mayor
apropiacion y valoracion de técnicas ancestrales, provocando una mayor identificaciéon con su
entorno, teniendo en cuenta la vida util de la vivienda a replantear fomentando economia y

utilizacion de mano de obra local

Mayor concientizacion en cuanto a los beneficios tangibles e intangibles: Es notorio
que los pobladores prefieren la solucion menos eficiente debido a su bajo costo en cuanto a
recursos, dejando de lado nuevas medidas. Es necesario explicar a la poblacién de los beneficios
tangibles como el ahorro en energia y combustible usado en el interior de la edificacion e
intangible con la mejora de la salud de los ocupantes.

Incentivar habitos eficientes en el uso de la vivienda: Es necesario que se tenga en
cuenta el buen uso de la energia ganada pues el uso de estrategias pasivas depende de los habitos
de los moradores en cuanto al manejo de las aberturas de la edificacion, sobre todo en horas de
la noche y madrugada donde se generan las mayores pérdidas de calor.

Manejo de politicas gubernamentales hacia mejora termoenergética de la edificacion:
Se hace indispensable un manejo de politicas que incentiven la adopcion de tecnologias y
sistemas constructivos que respeten el medio ambiente, por medio de incentivos financieros
que animen a los propietarios a hacer uso de ellas, es por ello que es necesario incentivar la

densificacion planificada haciendo mejora de la normativa existente y el planteo de nuevos
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estandares que apunten a la mejora termoenergética. Como sugiere Amorim et al. (2011, p.
106): “[...] una solucion seria la descentralizacion de las politicas habitacionales con mayores
exigencias de participacion de los municipios en las decisiones en donde y que construir [...]
por lo que urge invertir en equipos técnicos municipales, lo que implica educacién y
valorizacion de los profesionales”, se necesita mayor conciencia en la responsabilidad de la

gestion de programas de VIS.

Inversién en técnicas constructivas y personal capacitado: Esta es una de las barreras
mas altas pues actualmente las empresas que suministran materiales no estan enfocados a
proporcionar materiales con caracteristicas térmicas para cada zona climatica en el Perd, por
ello es necesario se investigue sobre las posibilidades existentes con materiales accesibles al

poblador.

2.6.2 Pautas formales y constructivas para la VIS

En esta parte se concibio realizar algunas pautas de intervencion en viviendas existentes
y el disefio de nuevas edificaciones para VIS, considerando algunos aspectos formales, asi como

el cuidado del manejo de los componentes del edificio sea por; techo, muros y piso:

Tabla 21: Aspectos formales

Forma En cuanto a la forma de las edificaciones
Disefio En cuanto al disefio de nuevas VIS
Envolvente térmica Aislamiento en muros

Aislamiento en techos
Aislamiento en pisos

Materiales autdctonos Utilizacion de materiales autdctonos y adecuacion
con otros materiales

Ventanas Aperturas para permitir calefaccion solar
Acristalamiento

Carpinteria en marcos de ventanas

Contraventanas Uso de contraventanas
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la forma de las edificaciones: Los disefios complejos conducen a mas
esquinas y juntas por las que se pierde energia, tambien crea mas areas de superficie que pueden
perder calor. Siendo asi recomendable restringir el niUmero de paredes exteriores para que la
pared expuesta se mantenga al minimo. Segin (OTHMAN et al., 2009, p. 12) “[...] En un caso
ideal, el disefio de un edificio buscard maximizar la relacion entre el area de piso utilizable y el

area de la pared exterior (incluido el techo). La forma ideal tedrica seria una esfera, porque se
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trata de un volumen maximizado frente a una envolvente minima. La siguiente forma mas

utilizable seria un cubo”, Figura 39.

Ineficiente

—

200 m?

Figura 39: Forma de las edificaciones
Eficiente

200 m? 200 m?

L

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al disefio de nuevas VIS: Un disefio de espacios ideal seria para maximizar

la exposicion de la radiacién solar en la zona Mesoandina, como el que se muestra en la Figura

40. Donde los dormitorios que estan ocupados en la noche deban estar ubicados en lado oeste

para recibir la radiacion solar de la tarde, los usados frecuentemente como una oficina o una

sala de estar deban esta ubicados de cara al Norte y espacios de menos uso como la cocina,

servicio higiénico al lado Sur. Pues se debe aprovechar al maximo las principales horas de

captacion solar, este tipo de disposiciones beneficiaran en gran medida el confort interno del

ambiente.

Figura 40: Disefio ideal de espacios

Principales horas de
captacion solar

]

Cocina

Comedor

7
Dormitorio

Junio

Fuente: Elaboracion propia
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Aislamiento en muros: Un buen aislamiento no debe excluir la consideracion de la
hermeticidad, los puentes térmicos y las ventanas adecuadas. Un aumento en la cantidad de
ventanas o puertas disminuye el rendimiento de un edificio. Por ello se debe tener en
consideracién que el aislamiento por si solo no funciona si no es trabajado de forma conjunta,
desde el punto de vista de confort térmico en climas Mesoandinos. Para el aislamiento en muros
es recomendable también cuidar los traslapes de muros prestar cuidado a las uniones térmicas
en “T”, Figura 41.

Figura 41: Aislamiento en muros, traslapes

Asegurar traslapes en muros
longitudinal y transversal

Fuente: Elaboracion propia

Aislamiento en techos: Asegurar los encuentros de entramado en techumbre con la
albafiileria, para ello se debera incluir un sello para evitar las infiltraciones de aire exterior. Para
el caso de techos de ambientes de permanencia es recomendable incluir un falso cielorraso
conformado por la solucién térmica, una barrera de viento para evitar polvo e ingreso de agua,

e incluir la solucién de cielo.

Figura 42: Aislamiento en techos

Techumbre
Costanera
e e e N
Hormigon armado

Liston portante en cielo

Solucion térmica

Barrera de viento
Solucién de cielo

Fuente: Elaboracion propia
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Aislamiento en pisos: Segun Thorpe (2018, p.72): “[...] La masa térmica del suelo debe
ser mucho mas de 100 mm, para poder regular la constante de tiempo de absorcion y liberacion
del calor”. El piso debe estar aislado por debajo y a los lados recomendandose pisos
suspendidos con un aislante por debajo. Una pauta importante para construcciones nuevas seria
colocar por encima del suelo compactado una cama de ripio o gravilla de piedra para evitar el

ingreso de la humedad por capilaridad. Ver Figura 43:

Figura 43: Aislamiento en pisos, encuentros

Asegurar los encuentros de hormigén
con los pie derecho de metal o
madera, con barrera de humedad

Ceramica

Piso en EPS+concreto

Cama de ripio

Suelo compactado

Fuente: Elaboracion propia

Utilizacion de materiales autdctonos: Por representar alternativas viables que
promueven soluciones al problema del frio en la zona Mesoandina, tanto para construcciones
nuevas como para adecuaciones, lo més adecuado es el uso de materiales autoctonos. Por su
baja contaminacion; la piedra, tierra, madera y las fibras vegetales son materiales reciclables de
bajo coste energético. Los usos de materiales aislantes con residuos agricolas ayudarian también

en los problemas de reciclado de materiales y el ciclo de los edificios.

Aperturas para favorecer la calefaccion solar: Para el uso de aperturas se recomienda
utilizarlas siempre y cuando estén en orientacion norte para favorecer la calefaccion solar, en
orientacion sur su uso debe ser limitado pues favorecen las pérdidas. Considerar también que
una buena orientacion no garantiza el acceso al sol durante un periodo de tiempo, es necesario
tener en cuenta la obstruccion de los edificios en funcién de la altura y distancia en que se
encuentran por lo que para nuevas edificaciones, la relacion entre el ancho de la calle y la altura

se da por el &ngulo de obstruccion ho=Arctg h/d, si h es menor o igual que d, existe un 6ptimo
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acceso solar, si es mayor el asoleamiento empeora, relacion que seria desfavorable si se quiere
mayor ganancia solar. Hay que pensar en la condicion mas desfavorable posible (solsticio de

invierno). Se recomienda evitar el uso de parasoles pues dificultan el acceso solar Figura 44.

Figura 44: Acceso solar

.

> \ ;ho

——

Fuente: Elaboracion propia

Acristalamiento: Para disefiar ventanas que contribuyan a la calefaccion pasiva en los
meses mas frios del invierno sin un riesgo de sobrecalentamiento asociado en el verano, es
fundamental equilibrar la ubicacion, el tamafio y las caracteristicas de transmitancia térmica de

la ventana, con valores bajos. VVéase la Figura 45.

Figura 45: Acristalamiento

Panel triple,
factor U=0.15

Panel doble,
factor U=0.50

Fuente: Elaboracion propia

Carpinteria en marcos de ventana: Para mantener un clima célido en la zona

Mesoandina, es necesario tener ventanas de calidad para que no haya perdida de temperatura a
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través de filtraciones de aire. Ver Figura 46.

Figura 46: Infiltraciones en aberturas

Fuente: Elaboracion propia

Hacer uso de ventanas que otorguen buenas prestaciones como la incorporacion de
doble o triple vidriado hermético (DVH, TVH) mejoraré el aislamiento. El aluminio con rotura
de puente térmico (RPT) es una buena opcién para evitar las infiltraciones. La eleccién del
material para la fabricacion de la ventana tiene una importancia vital. Pensando que esta
eleccion, no sélo afectara a la estética, sino que, sobre todo, afectara al confort interior durante
muchos afios. Otro aspecto a tener en consideracién es el rango de permeabilidad de aire. La
norma EM. 110 indica que para la zona Mesoandina se debe considerar un rango de
permeabilidad: < 20 m3/h.m? (para presiones hasta 300 Pa). Se debe tener en cuenta respecto a

la forma de apertura utilizarse a seguir se ejemplifica el orden de peor a mejor, Figura 47.

Figura 47: Permeabilidad de aire tipica de ventanas segun materialidad y tipo de apertura

Peor

Ventana de abatir Corredera de dos hojas | Ventana guillotina
moviles
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Ventana corredera, 1 hoja fija | Ventana proyectante, 1 hoja | Ventana oscilobatiente, 1 hoja
movil movil

Fuente: Elaboracion propia

El marco es el eslabon méas débil por el cual se producen infiltraciones y pérdida de
calor, ademas de sus caracteristicas “visibles” como el color, las dimensiones y el espesor, han
de tenerse en cuenta también las propiedades “invisibles” que son perceptibles a los sentidos,
como el confort térmico. El uso de un doble vidrio, reduce la posibilidad del empafiamiento en
los vidrios, al minimizar la condensacion por humedad, reduce el efecto de “pared fria”
aumentando el confort junto a la ventana, por lo que se recomienda su uso. El uso de sellos en
marcos, batientes y vidrios seria lo ideal, ademéas del control de ingreso de agua por la
techumbre. Se recomienda prestar cuidado no solo en el sistema de ventana sino en la forma en
como se resuelve en conjunto, es decir, hoja de ventana, marco, dispositivo de cierre y
evacuacion de aguas. Es aconsejable la instalacion de ventanas térmicas con marcos aislados
consistentes en aislamiento interno (marco a muro, batiente a marco, vidrio a batiente). VVéase

la Figura 48.

Figura 48: Seleccion de una ventana térmica, marcos con aislamiento

Ventana

Marco de ventana

Barrera de humedad y viento

Pilastra mas sello

Burlete

Fuente: Elaboracion propia
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Uso de contraventanas: Son especialmente deseables para el confort termico interior
estas pequefias puertas exteriores o interiores incorporadas a la ventana mediante bisagras,
pueden abrirse y cerrarse cuando sea necesario para proporcionar un mejor aislamiento en las
ventanas, contribuyendo asi en el aislamiento de los ambientes en horas de la noche y
madrugada. Véase la Figura 49.

Figura 49: Contraventanas

Fuente: (ALJUMAR, 2021)
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PARTE Il
3 Meétodo, materiales y procedimientos
3.1 Metodo

Esta investigacion tiene una naturaleza de revision bibliogréfica, cuantitativa y
comparativa, fundamentada en comprender y describir fenémenos fisicos inherentes en el
planteamiento de estrategias pasivas, por medio de modelos virtuales, con ayuda de simulacion
computacional. La definicion del tema parte de una investigacion de tipo exploratoria que busca
comprender el escenario actual de la vivienda social en la zona Mesoandina y buscar el
escenario de investigacion bajo propuestas de intervencion, adecuando soluciones bioclimaticas
pasivas con énfasis en el estudio de clima frio. En este capitulo se describen los procesos
metodologicos de la investigacion, para ello se plantearon las siguientes etapas

esquematicamente presentadas en la Figura 50.

Figura 50: Etapas a seguir, definicion de méetodo de investigacién

1.-Problematica y >
motivaciones

Eleccidn de objetivos a realizar

PARTEI u

- Confort térmico
VIS en la zona Estratégias f! R
PARTE II 2.- Revision teorica Mesoandina bioclimdticas pasivas e
El P
Caracterizacion Factores influyentes se lecci(::f:foe sus
climdrica del estudio en la delimitacién del . —
. tipologias
de caso recorte de estudio i
representarivas
. Programa de simulacién
INSv A 4 _Materiales & onal
Recolecta de datos
! imulaci
5 _Procedimientos npfr:] .a.:s:m.u lw:lwl - * |
— Simulacion y comparacion
de resultados Propuesta de
6.- Resultados rEEEEEEEEE - intervencion
PARTEIV =
Respecto al andlisis T TS
. . de las adecuaciones
7.- Discusién LEEEEEEEEE® P para edxfcacwnes
PARTEV 8.- Conclusiones re] = Consideraciones finales

Sugerencias para investigaciones futuras

Fuente: Elaborado por la autora
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Parte | (Punto 1), muestra la definicion del tema y problema en si y los aspectos mas

importantes que necesitan ser resueltos, asi como la eleccion de objetivos.

La Parte 11 (El Punto 2) refleja las etapas realizadas en la revision tedrica que consistid
en un levantamiento bibliografico de articulos cientificos, manuales, libros, etc. referentes a la
vivienda de interées social en la zona Mesoandina peruana, estudios referentes a las estrategias
bioclimaticas pasivas, asi como el confort térmico adaptativo y la normativa existente lo que

permitio dar una vision general en la que se encuentra el tema.

Parte 111 (Los Puntos 3,4 y 5) comprende la investigacién en si del problema y el método
al experimento investigativo para la definicion del método y procedimientos de la investigacion
incluyendo un reconocimiento primeramente de la caracterizacion climética del estudio de caso
como son la temperatura, humedad, los vientos dominantes, la precipitacion, carta
estereografica, etc., seguido por los factores influyentes en la delimitacion del recorte de

estudio, pasando al recorte seleccionado y la eleccion de las tipologias representativas.

Parte IV (los Puntos 6 y 7), detalla los resultados y discusion que implica la recoleccion
de datos para realizar las simulaciones tanto para el estado actual como para las propuestas de
mejora empleando como material el programa Design Builder 6.1 que permite trabajar con
datos meteoroldgicos y realizar los gréaficos para las principales variables que influyen en el
disefio bioclimatico. Concluyendo el item con la mejor alternativa, en la discusion se comparara
lo desarrollado para luego hacer algunas recomendaciones para edificaciones existentes con las

mismas cualidades de las tipologias propuestas.

Parte V (Punto 8), se finaliza con las conclusiones de la investigacion, haciendo

sugerencias para investigaciones futuras.
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3.1.1 Caracterizacion climatica del estudio de caso

La presente investigacion toma como estudio de caso a la ciudad de Puno, capital del
departamento de Puno, ubicada al Sureste del Pert. Posee 71.999 km?, que representa el 5,6%
de la superficie nacional, incluyendo 14,5 km? del rea insular lacustre de islas y 4996.28 km?
del lago perteneciente al lado peruano, estd conformado por 13 provincias y 109 distritos, con
coordenadas geograficas 13°00°00° y 17°17°17’ Latitud Sur 71°06°57”’ y 68°48°56’

Longitud Oeste del meridiano de Greenwich.

El clima en la ciudad de Puno toma protagonismo por la Cordillera de los Andes. VVéase
la Figura 51, factor de gran importancia en el microclima, por las modificaciones altitudinales,

al encontrarse en el tropico, seria definido como un clima tropical de altura.

Figura 51: Los Andes desde el espacio de dia

Fuente: (THE DECOLONIAL ATLAS, 2018)

a) Clasificacion climatica segun Koppen

Segun Neila (2004, p.17): “No existe una unica clasificacion de los climas, mas bien
existen innumerables formas de clasificacion basadas en criterios y objetivos diferentes” y
propone una clasificacién climatica organizada tematicamente en once. Para esta investigacion
se tomaré la clasificacion biogeografica Koppen (1884) la que divide los climas en tropical,
subtropical, templado, himedo frio y polar. La zona de estudio esta catalogada segun esta
clasificacion como un clima ET-Polar Figura 52.
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Ciudad de Puno

US Map of Koppen-Geiger Climate Classification Main climates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W desert h: hot arid F: polar
B: arid §: steppe k: cold arid T: polar

- _ - C: warm temperate 1 fully humid a: hot summer

Af Am  As  Aw BWK BWh BSk BSh Cha Cfh Cfe Csa Cb Cse Cwa D: snow s summer dry b: warm summer
_ _ E: polar w: winter dry ¢: cool summer
Cwh Cwe Dia Db Dfe Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwh Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental

Fuente: Elaborado por la autora, basado en (GROUP, 2019)

b) Carta polar equidistante y psicrométrica

La carta polar equidistante de la ciudad de Puno, Figura 53, muestra el recorrido solar a
lo largo del afio. El recurso solar en esta zona es abundante, sobre esto, Horn (2006 Apud SILVA
LINDO et al, 2017) sostiene que: “[...] es el recurso energético con mayor disponibilidad en
casi todo el territorio peruano, en la gran mayoria de localidades del Pert, por lo que es viable

y estratégico la utilizacion de esta”.
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Figura 53: Carta polar equidistante de la ciudad de Puno
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Fuente: (GAISMA, 2021)

La carta psicrométrica para la ciudad de Puno, por medio del programa Climate
consultant permitio reflejar estos datos donde se observa que de enero a diciembre la cantidad

de horas de confort es de 0,1%. Véase la Figura 54:

Figura 54: Carta psicrométrica para Puno-Per(, ASHRAE Standard 55-2004 usando PMV

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Juliaca Manco AP, PUN, PER
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 15.467° South, 70.158° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: ISD-TMYx 847350 WMQ Station Number, Elevation 3825 m
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¢) Temperaturay humedad

En la ciudad de Puno, los veranos son cortos y nublados, los inviernos frios y mayormente
despejados, esta seco durante todo el afio siendo los meses mas secos julio y agosto, la media
de la humedad anual es de 52,12%.

La temperatura generalmente varia de -2,3 °C como laminima, a 17,2 °C como maxima.
La Figura 55 muestra los datos historicos de 30 afios desde el afio 1982 al 2012. La temperatura
media mas baja se da en el mes de julio con 5,9 °C y la més alta se da en el mes de noviembre
con 9,8 °C.

Figura 55: Tabla climética, datos histéricos desde 1982 al 2012

Enerc  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junmic  Julic  Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Temperatura media (°C) 8.7 B.g 8.2 &7 [ 8.1 5.8 6.4 82 85 2.8 ar

Temperatura min. (°C} 2.7 18 14 21 0.2 -2 @ -1.4 0.6 1.2 24 31
Temgeratura max. (°C) | 158 15.3 15 15.3 14.7 14.3 142 15.3 15.8 17.2 @ 18.2

Precipitacion {mm) --- 42 i1 3 3 g e 3 50y o

Fuente: (CLIMATE-DATA, 2020)

Contrastando con los datos de temperatura y humedad del afio 2019. Véase la Tabla 22.
De acuerdo al servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Perd (SENAMHI):

La temperatura varia de -2,0 °C como la minima, a 19,6 °C como méxima. La
temperatura media mas baja se da en el mes de julio con 7,1 °C y la més alta se da en el mes de
diciembre con 10,8 °C. Se observa por lo tanto que las tomas mas recientes de los datos
climatoldgicos para esta zona la temperatura exterior media de bulbo seco es cerca de 2 °C més
alta que los datos historicos de 1982-2012.

Tabla 22: Sintesis de los datos climaticos 2019
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Temperatura 11,7 103 1104 99 87 77 (71 81 98 102 102 10,8

mediana (°C)

;%n;peratura min. 8,8 0,0 0,0 -0.6 -15 15 0,0 3,01 53
Temperatura max.
°0)
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Humedad % 67 68 65 61 42 38 36 33 49 48 585 60

(mediana)

Velocidad de 105 23 22 18 0 1.7 18 19 23 24 27 26

vientos (mediana)

Temperatura minima

- Temperatura maxima.

Fuente: Elaborado por la autora de acuerdo a los datos del SENAMHI

d) Vientos dominantes y precipitacion

Vientos: Los vientos dominantes provienen de los lados Oeste y Sureste con un

promedio de 2,24 m/s.

Figura 56: Rosa de los vientos del afio 2019
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Fuente: (LAKES ENVIRONMENTAL, 2018)

Precipitacion: La temporada de lluvia dura 7 meses (25 de septiembre al 24 de abril),
La mayoria de la lluvia cae en enero, con una acumulacion total promedio de 64 milimetros. El
periodo del afio sin lluvia dura 5 meses (24 de abril al 25 de septiembre). La fecha aproximada
con la menor cantidad de lluvia es el 23 de julio con una acumulacién total promedio de 1
milimetros y un promedio en el afio de 23,16 mm. Véase la Figura 57. También posee una

intensidad de precipitacion de 0,01 mm/h proveniente del lado Norte. VVéase la Figura 58:

Figura 57: Temporada de lluvia - precipitacion en lluvia mensual promedio

75



Disertacion de maestria

Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

luvia

luvia
140 mm

120 mm
100 mm
80 mm

60 mm

40 mm
20 mim 23 jul.
Abora 1 mm
O I e L T . - e o M P
ene. feb. mar. abr,l may. Jjun. Jul.

70 o6 61.33

60
50 42.75 275
40 .
30

— — —— __20__________________.,5_.75._20__ -
20

5.3 J

10 : 2 1.3 2.75 I

© © ) D O O © ") @ @ @ @
«¥ . é}_)@ @’é w© Y S »© N > ,&6‘ OC&O & &
<_)?J éo Q\
M Promedio del mes
Fuente: (WEATHER SPARK, 2019)
Figura 58: Rosa de lluvia del afio 2019
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3.1.2 Factores influyentes en la delimitacion del recorte de estudio

En este apartado se busca definir el recorte del estudio de caso (Ciudad de Puno) en la para ello

se considerd tres factores:

-El lago Titicaca, el cual es el mas grande de América del Sur y se encuentra en la zona
Mesoandina (3.000 a 4.000 m.s.n.m.).

-Nivel altitudinal en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) de los poblados més
extensos y cercanos al Lago Titicaca con VIS.

-VIS a nivel urbano.

Para definir los factores se detalla la técnica usada por teledeteccién: Los estudios e
investigaciones de clima urbano se valen de este método (teledeteccion o sensoramiento), el
cual permite encontrar informacion de objetos y fendmenos en la superficie a través de la
radiacion electromagnética, es una forma de energia que se propaga mediante ondas que se
desplazan por el espacio a la velocidad de la luz (300.000 km/s) transportando cantidades
discretas de energia. Estas ondas se caracterizan por tener longitudes mayores de un metro. El
conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro magnético, la misma que es
captada por un satélite, quien interpreta a través de un espectro electromagnético y lo transforma
a imagen, esta conformada por bandas, en el caso de las imagenes satelitales (Landsat 82

conformada por 11 bandas espectrales).

En el método de la teledeteccidn la combinacién de bandas es lo que permite obtener
informacidn de espacio y tiempo, el medio mas efectivo por el cual los datos multiespectrales
se pueden representar para formular algoritmos para el andlisis cuantitativo es trazarlos en un
espacio de patron, o espacio vectorial multiespectral, con tantas dimensiones como
componentes espectrales. “[...] En este espacio, cada pixel de una imagen se traza como un
punto con coordenadas dadas por el valor de brillo del pixel en cada componente”
(RICHARDS, 2006, p. 75, traduccién nuestra).

La teledeteccion es una técnica en la cual se utilizan algoritmos para obtener

informacién de objetos, fendmenos que se encuentran en la superficie terrestre, para ello se

2 Imagen satelital Landsat 8, son obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) y constan de 11 bandas espectrales.
(ARIZA, 2013, p. 9).
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usan métodos segun lo requerido. En esta investigacion se utilizdé para el calculo de la

temperatura de la superficie.

Teledeteccion para temperatura de superficie: Segun Voogt et al.(2002, p. 370) “[...]
la teledeteccion térmica se ha utilizado sobre areas urbanas para evaluar el calor urbano”,
ademas, en su estudio de sensoramiento remoto aplicado al clima urbano indica que “para
realizar clasificaciones de cobertura del suelo y como entrada para modelos de intercambio de
atmosfera de superficie urbana.” A traves de QGIS3 y la calculadora raster se aplicd las
siguientes ecuaciones para obtener la temperatura de la superficie en grados centigrados (la
combinacion de las bandas es lo que proporciona dicha informacion). Segin USGS* (2019), en
el articulo “Algorithm for Automated Mapping of Land Surface Temperature Using LANDSAT
8 Satellite Data”, consistente en 5 ecuaciones para la obtencion de LST (Land Surface
Temperature). Ampliada en el (ANEXO 2).

a) El lago Titicaca

El Lago Titicaca se encuentra en Sudamérica entre los territorios de Per( y Bolivia véase la
Figura 59, es el lago navegable mas alto del mundo. Ubicado en la zona Mesoandina de los

Andes centrales, dentro de la meseta del Collao, a una altitud media de 3.812 m.s.n.m.

Posee un area de 8.300 km? de los cuales el 56 % (4.996 km?2) corresponden a Per( y el
44 % (3.304 km2) a Bolivia y 1.125 km de costa; su profundidad méxima se estima en 281 my
se calcula su profundidad media en 107 m. Su nivel es irregular y aumenta durante el verano

austral.

3 QGIS, es un Sistema de Informacion Geografica de software libre y de cddigo abierto para plataformas
GNUY/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android.

4 USGS, Servicio Geoldgico de Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés, es una agencia cientifica del

gobierno federal de los Estados Unidos. Los cientificos de la USGS estudian el terreno, los recursos naturales, y
los peligros naturales que los amenazan.
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Figura 59: Lago Titicaca en Sudamérica

Fuente: (USGS, 2019)

b) Nivel altitudinal y el poblado més extenso y cercano a la zona circunlacustre

En esta parte se busca determinar los poblados con nivel altitudinal perteneciente a la zona
Mesoandina ademas de determinar el mas extenso y cercano a la franja circunlacustre, puesto
que la cercania a este gran cuerpo de agua influye en el confort térmico de las viviendas, debido
a la extension (8.135 km?) que tiene el Lago Titicaca, que medido de Norte a Sur (122 km) y

de este a oeste (60 km) aproximadamente.

Para ello se realizo un buffer de 1 km y 2 km de la linea costera. En la franja de 1 km se
observo que existen 15 poblados y en la franja de 2 km existen 3 poblados correspondientes al
nivel altitudinal de la zona Mesoandina, de los cuales se concluye que el mas extenso y poblado
es la Ciudad del Puno Figura 60.
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Figura 60: Lago Titicaca (buffer 1 kmy 2 km)
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Fuente: Extraido de (USGS, 2019), procesado con QGIS

¢) VIS anivel urbano

En el tejido urbano de la ciudad de Puno se denotan las VIS dispersas por toda la ciudad las que
fueron proyectadas por ENACE y Techo Propio (ltem 2.4.1-e), en donde el gobierno ha
habilitado urbanizaciones por etapas en los sectores 6, 7 y 9, con ndcleo en Yanamayo, Chanu

Chanu y Salcedo (Figura 62).

Siendo una de las intenciones de este trabajo conocer el comportamiento del confort
térmico en un clima ET caracteristico de la zona Mesoandina, se procedio a determinar cual de
los conjuntos habitacionales de VIS posee la temperatura de superficie mas baja, tomando el
mes mas frio del afio (Julio), siendo calculada el dia 16 de julio 2019, 9:40:55. Usando también
la técnica de teledeteccion, por medio del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2019)
Landsat 8 OLI/ TIRS C2 L1. En la Figura 61, se muestra la diferencia de temperatura de
superficie de las VIS.

80



Disertacion de maestria

Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

Figura 61: Diferencia de temperatura de la superficie en VIS
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Fuente: Elaborado por la autora

Figura 62: VIS en los sectores 6, 7 'y 9 de la ciudad de Puno
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Fuente: Elaborado por la autora

Al realizar el célculo de temperatura de superficie de los tres conjuntos habitacionales,
se constata que para el dia 16 de Julio del 2019 las VIS presentan temperaturas de:

-Las VIS en el sector 9, Yanamayo, 20,62 °C.
-Las VIS en el sector 6, Chanu Chanu, 15,92 °C.

-Las VIS en el sector 7, Salcedo, 14,82 °C. Ver Figura 63.
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Figura 63: Temperatura de la superficie — Puno — Lago Titicaca
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Fuente: Extraido de (USGS, 2019), procesado con QGIS

La zona de Salcedo presenta la menor temperatura superficial y por ende la que
potencialmente podria ser la zona con el mayor disconfort térmico, por lo que se procede a

tomarlo como estudio de caso.

3.1.3 Sobre el recorte seleccionado

Para la seleccion del recorte se tom6 como referencia el libro: “Mudangas climaticas e
ilhas de calor urbanas” de (ROMERO et al., 2019, p. 49). El conjunto habitacional Salcedo es
de trama ortogonal posee calzadas estrechas y poca area verde, se accede por una via principal
(Av. El estudiante) de mayor alimentacion vehicular con actividades de equipamiento interior

y pequefios comercios, véase la Figura 64. Se tuvo en cuenta los siguientes puntos:
-El area de (300 m x 300 m) Aprox.: conformado por 20 manzanas y 562 viviendas

-Incluye el patrén morfol6gico del sector y las dos tipologias iniciales de ENACE y

Techo propio, presentadas en el historico de la ciudad de Puno item 2.1.1.
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Figura 64: Recorte seleccionado en barrio Salcedo

Fuente: Google Earth 2020-fecha de imagenes 12/02/2021

Referente al flujo de los vientos dominantes en el recorte se da principalmente en la

direccion Oeste — Este, Figura 65.
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Figura 65: Flujo de vientos en el recorte

Fuente: Elaboracion propia

La radiacion solar en el recorte de estudio y su entorno en W/m?, (radiacion difusa y

directa), se observa que el area de estudio presenta 706 (W/m?) y el Lago Titicaca 682 (W/m?).

! Radiacion solar total

W/m2 (10h00)
[ 500
B 628
757
Il 835
Il 1013

Fuente: Elaboracion propia

84



Disertacion de maestria
Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

a) Altura de las edificaciones, materiales predominantes y tipologias

representativas

En esta parte se paso a determinar las alturas de las edificaciones del recorte (el municipio no
cuenta con estos datos) y materiales predominantes para asignarlas a las tipologias y
caracterizarlas. Para ello se ha procedido a una exploracion in loco del barrio, ademas de
imagenes aéreas y de satélite. Durante 15 dias, entre los dias (20/07/2019 al 03/08/2019), se ha
recorrido cada calle a pie por cada lote o parcela y se han tomado los siguientes datos:

-Fotografia: registro de altura (numero de pisos), registro de los materiales del
envoltorio. Para los materiales se ha contado con las informaciones de los proyectos originales
obtenidos en la municipalidad, entrevistas individuales con los usuarios o inspeccion visual.
Véase el (ANEXO 3).

-Registro: los datos obtenidos han sido registrados y tabulados, disponibles en el
(ANEXO 4), a partir de los datos encontrados se ha modelado el barrio y registrado los las
informaciones acerca de alturas, materiales en mapas y plantas. Correspondientes a las figuras
y tablas (Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25, Figura 67 y Figura 68):

-Altura: se concluy6 que el recorte contiene viviendas que van de uno a cinco pisos,

predominando la de dos niveles en un 31,0%.

Tabla 23: altura de edificacion del recorte seleccionado

31.00
%
27.00
%

24.40
%

Fuente: Elaboracion propia
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-Materiales: como se observa en la Tabla 24, se concluyé que los materiales
predominantes en la envoltoria son:

-Techo: losa de concreto, 80%.

-Muros: ladrillo ceramico tipo King Kong, 75%.

-Revestimiento en muros: revogue tarrajeado, 60%.

-Acristalamiento, vidrio simple (VS) de 4 mm en sistema moduglass 54%.

-Puertas: lamina de metal, 67%.

Tabla 24: Material predominate en techo, muro, revoque, vidrio y puerta

Techo Muro Revoque Vidrio Puerta
75

[
o

90
80
70
60
50
40
30
20
10

60

Calamina B o
Policarbonato 1 ™~
Teja | =
No tiene W o
No tiene W ~
No tiene H ©
No tiene I
Madera 1
Metal+madera B o
No tiene M o

o
Losa de concreto I
Sin revoque HmE [
w
VS con sistema.. L
[
=y
w
Ldmina de metal m————— <
=
Ul

Ladrillo ceramice tipe-
Ladrillo pandereta
Ladrillo caravista | =
Bloqueta o adobe | N
Revoque tarrajeado
Ceramico/laja/yeso B &
VS con marco de metal ——
VS tipo Pivotante | +~

VS con marco de madera

Fuente: Elaboracion propia

Se determinaron cinco tipologias recurrentes Ilamadas en adelante T1, T2, T3, T4 y T5;
representan de acuerdo a la Tabla 25 el mayor porcentaje (marcadas en amarillo) conformando

el 51,8% del total. VVéase la Figura 67 para mayor detalle.

Tabla 25: Altura por tipologia en porcentaje

T1 T2 T3 T4 T5
o o
n %) n %) o %) n » n o n %) n n| o3
o o =
] 2 3 2|8 2 2 2 2/ 8 2 2/ 2 2 8 2 82
o o = s o o | ol al gl al & al a|l al al>a0
— — o~ ™| < w| | « ™ < [Te} — N | T Te}

43 1164 149/123|2,7 |05 2,1 |91 |85 (3,0 |05 |16 (69 [62 14 (0,2

9,3%

4,3% | 16,4% 30,4% 23,3% 16,4%
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 67: Tipologias del recorte
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Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se eligié la vivienda para modelacion con los siguientes criterios:

-Manzanas contenedora con la mayor cantidad de lotes por tipologia Figura 68.
-Fachada sur, que no se encuentren en esquina debido a la preferencia en orientacion.
-Colindantes con mayor altura de preferencia el contexto menos favorable.
Leyenda:
Manzana representativa

Viviendas segun tipologia

BN Vivienda seleccionada para modelacion
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Figura 68: Seleccion de tipologias para modelado
Ubicacion en recorte Manzana representativa Tipologia
representativa

Modulo tipo usado como modelo base, caracterizado por ser de
un nivel, con un patio posterior, de un nivel.

T2

s

Médulo tipo usado como modelo base, caracterizado por ser de
un nivel, con un patio posterior y techo a dos aguas, de un nivel.
T3 £

/

Vivienda adecuada de la tipologia T1, es decir aquella vivienda
base méas modificaciones, caracterizada por tener un patio
posterior, de dos niveles.

T4

Vivienda adecuada de la tipologia T1, caracterizada por ocupar
todo el lote proveyéndose de iluminacién por medio de la caja de
escaleras, vivienda compacta., de dos niveles.

T5

Vivienda adecuada de la tipologia T1, caracterizada por ocupar
todo el lote proveyéndose de iluminacién por medio de la caja de
escaleras y tragaluz, una vivienda compacta con un tragaluz
central, de dos niveles.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Materiales

Este item explica los recursos usados para la ejecucion de la investigacion de las
simulaciones termoenergéticas, siendo una investigacion de tipo experimental por medio del

recurso de simulacion computacional, es el programa que se describe a continuacion.

3.2.1 Programa de simulacion computacional

La presente investigacion usa el programa Design Builder version 6.1.0, para la
realizacion de las simulaciones de desempefio termoenergético. Este software es ampliamente
usado es un programa estrictamente de simulacion dadas sus ventajas para el modelado
tridimensional y su amplia biblioteca de materiales y configuraciones ya definidas, con el motor
de simulacion EnergyPluss version 8.9, desarrollado por el departamento de energia de los
estados unidos (U.S. DOE, por sus siglas en ingles), opera con datos reales de temperatura,
presion, radiacion solar, del sitio donde se realiza el estudio. Sera empleado en esta
investigacion pues permite visualizar los resultados de diferentes aspectos energéticos del
edificio, como las ganancias térmicas solares, ganancias internas, confort térmico,
infiltraciones, ademéas de que estos pueden ser visualizados en perdidos de tiempo anual,

mensual, diario, horario y sub horario.

3.3 Procedimientos

Los pasos metodoldgicos que presentan en este item muestran la Gltima etapa del
método. Se detalla la aplicacion de la metodologia de acuerdo al ASHRAE 55-2017 por medio
del porcentual de horas ocupadas en confort (POC), configuraciones basicas, los parametros

para la simulacion del estado actual y las propuestas de intervencion para las tipologias elegidas.

3.3.1 Criterios para evaluacion del confort térmico por medio del porcentual de
horas ocupadas en confort (POC)

La metodologia empleada pretende investigar el confort térmico por medio del
porcentual de horas ocupadas en confort (POC) de acuerdo al ASHRAE 55-2017 al 80% de
aceptabilidad por tratarse de un clima frio y tener un mayor rango de temperatura, con (+/- 3,5
°C). Para el analisis del desempefio termico fueron usados los datos de TO y temperatura de

aire externa (TE) de bulbo seco, de aquellos ambientes de uso prolongado:
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-Dormitorio en fachada Sur
-Dormitorio en fachada Norte

-Ambiente de uso multiple o sala comedor

La ASHRAE 55 (2017) en la seccién 7.4.2.2.1 indica que: “[...] las horas que exceden
los limites superior ¢ inferior deben ser designadas con un valor de “0” (cero) y aquellas que se
encuentren dentro del limite “1”, y las que estén fuera de los limites la sumatoria resultara el
numero de horas en disconfort del afio”. Bajo esta premisa se obtuvo el rango aceptable anual

y del dia tipico:

-Rango aceptable anual, se tom6 la media de la (TE) de los siete dias anteriores para
cada dia del afio (8.760 horas), una vez obtenidas las temperaturas maximas y minimas de
aceptacion para el 80% de los usuarios, se calcul6 el POC para (horas en confort) o disconfort
limite méximo (calor) y el limite minimo (frio). La Tabla 26 indica el rango aceptable en

funcién de la TE.

Tabla 26: Rango de temperaturas interiores aceptables anualmente
Rango aceptable de temperaturas

Mes TE(°C) Limite superior Confort Limite inferior

Anual 5,80 23,10 19,60 16,10
Fuente: Elaboracion propia

-Rango aceptable para el dia tipico del mes mas frio de invierno (julio), se promedio
cada hora del mes de julio (744 horas) para establecer el rango aceptable representativo del

mes. VVéase la Tabla 27.

Tabla 27: Rango de temperaturas interiores aceptables para el dia tipico de invierno
Rango aceptable de temperatura
Mes TE(°C) Limite superior Confort Limite inferior
Julio 1,22 21,70 18,20 14,70
Fuente: Elaboracion propia

Cabe senialar este método segun el estandar ASHRAE 55-2017, no puede ser aplicada
en localidades donde la temperatura externa minima sea menor de 10 °C o en que la temperatura
méaxima sea mayor que 33,5 °C. Pese a ello se la ha tomado como referente, en ausencia de

estandares mas adecuados para estos climas
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3.3.2 Parametros para la simulacion en su estado actual

Los pardmetros para la simulacion se ingresaron de forma jerarquica delimitado por
exteriores (vecinos) e interiores (zonas térmicas) de las tipologias escogidas con las
caracteristicas de cerramientos de la envolvente. Para la elaboracion del modelo en Design
builder se importaron los archivos CAD, seguidamente se ingreso la plantilla de datos
climéticos en formato “EPW” extraido de: (ONEBUILDING, 2020), para la ciudad de Juliaca

siendo la Unica fuente confiable para el departamento de Puno.

a) Zonas térmicas

Se modelaron y simularon todas las zonas térmicas para cada tipologia, sin embargo,
solo exhibiran aquellas coincidentes con los ambientes de permanencia prolongada (resaltados

en amarillo en la Tabla 28).

Tabla 28: Zonas térmicas y ambientes
Pisos T1 T2 T3 T4 T5

Ambiente Ambiente Sala-comedor Sala-comedor Sala-comedor
multiple maltiple
W.C. W.C. W.C. W.C. W.C.
< Patio Patio Patio Patio Patio
2 Cocina Cocina Cocina Cocina
5 Pasillo y Pasillo y Pasilloy Pasilloy
§ circulacion circulacion circulacion circulacion
o vertical vertical vertical vertical
Garaje Dormitorio de
huéspedes
Estudio
Dormitorio Dormitorio Dormitorio
Norte Norte Norte
?>, Dormitorio Sur  Dormitorio Sur  Dormitorio Sur
= Dormitorio Dormitorio Dormitorio
§ doble doble doble
=3 Dormitorio Dormitorio Dormitorio
& simple) simple) simple
W.C. W.C. W.C.
Deposito Deposito Deposito
B, a
SLE 3 5 13 12 11
SN 3

Fuente: Elaboracion propia

b) Caracterizacion de las tipologias elegidas
A continuacion, se detallan las caracteristicas formales de la envoltoria tales como;

-Proporcion de areas de paredes, aberturas y la relacion S/V (Tabla 29).
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-Detalles de las plantas, cortes, diagrama solar, modelo 3D y foto representativa de las
VIS. Véase la (Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34).

Tabla 29: Areas de paredes y aberturas de las tipologias seleccionadas

Total Envoltoria Total Envoltoria
T1 N S E (0] T2 N S E (0]
Pared Pared
externa externa
(m2) 68,8 158 16,2 18,4 18,4 (m2) 876 209 209 22,3 234
Abertura Abertura
(m2) 4,2 21 21 0,0 0,0 (m2) 6,5 2,3 4,2 0,0 0,0
Relacién S/V*: 0.36 m%/m?3 Relacion S/V*: 0.37 m?/m?
0 01 02 03{ 04 05 06 07 08 09  ©° o1 o2 o3 ! os o5 o6 ©7 02 05
1 Recoinendsble -
Recymendable * Mejor 0.37 Paor
Mejor 0.36 Peor
Total Envoltoria Total Envoltoria
T3 N S E (0] T4 N S E (0]
Pared Pared
externa externa
(m2) 1875 351 352 58,1 592 (m2) 222,93 32,6 36,40 74,91 78,9
Abertura Abertura
(m2) 15,61 83 7,2 00 0,0 (m2) 13,78 3,7 8,4 164 0,0
Relacién S/V*: 0.19 m3/m?3 Relacion S/V™: 0.24 m?/m?
O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 | © 01 0} 03 04 05 @6 07 08 @5
1—;— Recomendable v | lEmosncis >
Mejor 0.19 Peor Mejor D.24 Peor
Total Envoltoria
T5 N S E (@]
Pared
externa
(m2) 251,2 36,2 37,1 88,11 89,79
Abertura
(m2) 1726 189 1359 1,78 0,0
Relaciéon S/V*: 0.22 m?/m?3
o 01 u.? 63 04 05 06 07 08 09 |
-— Recomendable >
Mejor 0.22 Pear
*Area de piso/volumen

Fuente: Elaboracion propia

Al ser viviendas de forma rectangular las mayores areas de pared se dan en las caras
Este y Oeste: en las tipologias T1, T2 y T3 no se observa ninguna abertura en estas caras,
solamente en la T4 y T5, la predominancia en aberturas se da en las caras norte y sur. Respecto
a la relacion superficie/volumen (S/V) de todos los casos se encuentran en una relacion

recomendable que vade 0 a 0,4.
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Tabla 30: Caracterizacion de la tipologia — T1

0.94
2.40
AMBIENTE MULTIPLE
0.15 PATIO
] |3 2 3 3 7 i
Seccion 2 -
Secciéon 1

900 PATIO
% con respecto al recorte: 4,3 %
15.00
Ocupacidn (numero de personas): 3 personas
| Area de la parcela: 90,00 m2
L]

Area ocupada: 34,90
Volumen (m3): 95,10

i
|
|
|
|
|
q
: exterior
i
|
|
|
!
: Area pared externa: 68,80

@ AM;[ENTE MULTIPLE

*Las propiedades térmicas para esta tipologia
fueron tomadas de la Tabla 37.

Planta general

_Domestic Bsthroom T1
_Dormestic Lowngs T1

Modelo en Design builder .
g Diagrama solar en 3D

Fuente: Elaboracidn propia

T1

Tabla 31: Caracterizacion de la tipologia — T2
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2.59
0.90
0.25 0.25
COCINA | |
— 2.40 240
9 ¥=)‘ AMBIENTE
b 0.15| | 015 et .
Seccion 2 Seccion 1
PATIO
1o Vista
[ | % con respecto al recorte: 16,4 %
- ;B Ocupacion (nimero de personas): 3 personas
[w.c. Avrea de la parcela: 90,00 m2
J Area ocupada: 35,00
Volumen (m3): 92,40
AMEIENTE

I
=

COCINA

MULTIPLE

6.00

<]

Avrea pared externa: 87,61

Las propiedades térmicas para esta tipologia fueron tomadas
de la Tabla 38.

ModeWIB en Design builder

T2

Diagrama solar en 3D

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Caracterizacion de la tipologia — T3
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0.90
To2s

240

1025

273

335

— >0.15 )
Seccién 2 Seccion 1
< -
= T
| |
| |
| |
490 488 | |
PATIO | |
| |
| |
— COCINA D RMITORIO RMTDRIOE -
o]
/! Vista
N D ‘ % con respecto al recorte: 30,4 %
R (o : Ocupacion (nimero de personas): 5
1010 TW-C- 10.10 DEPOSITO p'ersonas
— Avrea de la parcela: 90 m2
‘ ‘ H Area ocupada: 103,6
3 \J A | A Volumen (m3): 268,3
K - ] oormrom | oormToRo | Avrea pared externa: 187,5
g Area techo: 64,35
A4 l:E -Las propiedades térmicas para esta
65'00 - = tipologia fueron tomadas de la Tabla

Modelo en Design builder

Diagrama solar en 3D

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 33: Caracterizacion de la tipologia — T4

1.59

0.90
{025

DORMITORIO DORMITORIO 240

6.35
{025

255

Seccion 1
I~
] k
170 PATIO 1.70 : :
s i ——
q = ]
H COCINA B
==
el ]OR MITORIO DORMITORI
l‘ '
=
] h 0
S 15.00 r— Vista
a0 o ¢ % con respecto al recorte: 23,3 %
L N 1590 DEPOSITO Ocupacién (nimero de personas): 5
- personas
Avrea de la parcela: 90,00 m2
—— _.J I Area ocupada: 147,1 m2
—‘ oiLn COMEDOR Volumen (m3): 367,8
] ] Avrea pared externa: 222,93
A =] E fﬁé 2, 2, Avrea techo: 92,96
@ J r -Las propiedades térmicas para esta
|| DORMITORIO tipologfa fueron tomadas de la Tabla
5.00 . = DORMITORIO 38.
= = Q6.00 = ,1|4

Primer nivel .
Segundo nivel

Moderialen Design builder

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Caracterizacion de la tipologia — T5

DORMITORIO

SALA-COMEDOR

0.90
0.25

240

025

COCINA 2.40

L

z-0.15

Seccion 1

DEPOSITO

% con respecto al recorte: 16,4 %
Ocupacion (ndmero de
personas): 5 personas

Area de la parcela: 90,0 m2
Area ocupada: 156,4 m2

Volumen (m3): 393,5
|  SALACOMEDOR Avrea pared externa: 251,22
D N Avrea techo: 93,84
B B2 |_pormIToRIO § DORMITORIO_§ 5 -Las propiedades térmicas para
= esta tipologia fueron tomadas de
@2-5‘0 J\ EI la Tabla 38.
< <
Primer nivel Segundo nivel

180

Modelg en Design builder _Primer nivel  Diagrama solar en 3D

TS5

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Configuraciones basicas para las simulaciones

Ocupacién y actividades metabdlicas: el programa establece especificaciones de uso y

actividad del proyecto. Por lo que se tomd la planilla de edificacion residencial (Residential

spaces), un factor de actividad de 1,0 MET, 1,0 CLO como unidad de vestimenta en invierno y

verano, ocupacion se establece de acuerdo al calculo de densidad habitacional en funcién de

los dormitorios como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones de Pert, Norma A020

Art 5. En la Figura 69 y Figura 70 se observa la configuracion de ocupacion en las plantillas

del programa.

T1: Ocupacion de 3 (tres) usuarios, durante todo el dia, puesto que es un ambiente donde

se realizan las actividades de cocina, dormitorio y sala comedor.

Figura 69: Especificaciones de actividad_Domestic lounge T1
[ Activity Template

.Q _Domestic Lounge T1
.Sedor Fesidential spaces
Zone type 1-Standard

Zane multiplier 1

Include zone in thermal calculations

Include zane in Radiance daylighting calculations

la Yiolurmes

MNumber of people 3.00
[t Schedule Crrell_DiomLounge_Occ

Iy olic

Control
oint Temperatures

Il Heating (°C) 21.0

Il Heating set hack [*C) 12.0
Cooling Setpaint Temperatures

i Cooling ('C) 25.0

|| Caoling sethback ['C) 28.0

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder

T2: Ocupacion de 3 (tres) usuarios, la cocina 8:00h a 22:00 h de 1 (una) persona, el

ambiente multiple de 8:00 h a 22:00 h con 2 (dos) personas. Ver Figura 70.
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Figura 70: Especificaciones de actividad, T2

Occupancy details

) Detailed occupancy template Office_\Woaorkers
Occupancy density (people/ma) 0.0188
Murnber of people 2.00

Latent fraction 0.5000

Metabolic Heat

A Metabolic rate Eating/drinking
tetabolic factor (0.85 forwamen, 0.75 childr... 1.00
(4 Clothing schedule Default clothing schedule (Norther

Workday profile

Onat 800

@ 4

Offat 21.55

Days / week B M

@Schedule Dwell_DomLounge_Occ

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder

Las demas tipologias (T3, T4 y T5), mantienen una ocupacion de 5 (cinco) personas.

Cargas internas: los artefactos coinciden con el uso doméstico con ausencia de equipos
de climatizacion, se ejemplifica un estimado para la T1, para la cocina y refrigeradora siendo
esta usada durante todo el dia. Las demés plantillas fueron tomadas de la biblioteca del
programa. En el (ANEXO 5) se muestra de forma mas detallada para las tipologias (T2, T3, T4
y T5).

Tabla 35: Estimado de consumo de energia de los equipamientos-T1

) Periodo Potencia

Area W/m2 (Horas mensual
diarias) total (Wh)

Fraccién Potencia

Plantilla ~ Equipamientos Ambiente Equipo radiante  (Watts)

Catering Ambiente ' Cocina a gas

maltiple  LPG 0,2 87,45 30,97 2,82 24 62.964
Office Ambiente.
_Domestic Mudltiple | Refrigeradora 0,2 85 30,97 2,74 24 61.200
lounge Computer Ambiente
P Mltiple  Televisor 0,2 120 30,97 3,87 4  14.400
Computer Ambiente
P Mdaltiple  Computador 0,2 400 30,97 12,92 4 48.000
186.564
Total mensual (KWh) 186,564
Total anual 2.238,768

Fuente: Elaboracion propia

lluminacion: Se opté por adoptar el valor por defecto de las plantillas del programa de
6 W/m? para el ambiente mltiple, sala-comedor y 5 W/m? para los dormitorios en todos los

Casos.
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Ventilacion: Se configurd la ventilacidn natural calculada pues permite calcular tasas
de flujo basado en el tamafio, configuracion, posicion y orientacion de las aberturas del edificio,
asi como minuto a minuto las condiciones del aire, velocidad de viento, presion, entre otras. En
lo referente a las infiltraciones se activan solo en el caso de que se desee simular aberturas que

dejen pasar el aire.

Infiltraciones: Se encontraron algunas referencias en relacion a las infiltraciones que
indican distintas mediciones de hermeticidad al aire para la obtencion de estos valores es
necesario el uso del método estandarizado de presurizacion (Blower Door), un sistema de
determinacion que permite cuantificar el caudal de aire que fluye a través de la envolvente de

un recinto:

- Segun Wegertseder et al (2015 apud Figueroa et al, 2013) sugieren valores que
fluctban entre 1,75 ACH para una vivienda de albafileria.

- Un estudio realizado para la ciudad de Juliaca en Puno — Pert, refiere que “[...]
en los climas mas frios la ventilacion estard limitada al minimo requerido,
permitiendo Unicamente una infiltracién que asegure una renovacién de un
cambio de aire por hora”.(WIESER-REY; ONNIS; MELLI, 2019, p. 8). Esto en
referencia al minimo requerido por la vivienda.

- Segin (GARCILOPEZ; JIMENEZ, 2010, p. 3) “[...] EI CTE HE 1 en su
apartado 2.3 sugiere 2.64 ren/h (594m?®h) dependiendo de la configuracion y
superficie de la vivienda”. Para una hermeticidad al aire alta se sugiere una tasa
de infiltracién de 0.6 ren/h a 50Pa (16.74m3/h), que es el valor fijado para una
Passivhaus.

- LaCalificacion Energética (CE) Chilena segun refiere: Wegertseder et al (2015,
p. 7), recomienda 1 AC/ H como tasa.

En referencia a estos valores se optd por realizar la configuracion béasica con 1,0
renovaciones por hora (AC/h). Para las simulaciones de las tipologias en su estado actual con

un Crack templete (grietas) “very poor.

Figura 71: Especificaciones de infiltracion

Aitightness

Model infiltration

Constant rate (acth) 1.000
(4 Schedule On 247
Delta T and YWind Speed Coeflicients
Crack template
Y T T T 1
Very poor Poor Medium Good Excellent

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder
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Puertas y ventanas: Puertas externas de metal e internas de madera, presentes en la
biblioteca del programa. Acristalamiento simple de 4 mm de transmision solar SHGC=0,847,
transmision de luz=0,816, U=5,871 con carpinteria de aluminio, con % de area abierta® al 10%,

tanto para ventanas interiores como exteriores, (Figura 72).

Figura 72: Especificaciones de acristalamiento

Glazing
| Caleulated || Cost

Total solartransmission (SHGC) 0847
Direct solar transmission 0816
Light transrissian 0832
U-value (150 10292/ ERM B73) (Wm2-K) h.806
U-value (W/m2-K) h 871

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder

a) Propiedades térmicas

Se hizo la revision de las propiedades térmicas de los materiales para composicion en
techo, muro y pisos tomando como referencia de diversos trabajos y valores con cualidades
similares (ANEXO 6). Teniendo en cuenta que las tipologias a simular tienen muros
perimetrales de 0,13 parala T1y 0,15 cm parala T2, T3, T4 y T5. La composicién en techo en
cobertura metalica en acero galvanizado “calamina” y un techo de concreto armado, en pisos

en todos los casos un piso de concreto.

Tabla 36: Composicion del muro, techo y piso
Composicion Composicion techo Composicién piso
muro
0.1375

T1

cobertura metélica en acero galvanizado
“calamina”

=k
[ |
[ ]
%

5% AREA ABIERTA, es el porcentaje de la ventana que se abre para dejar pasar el aire.
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0.15

T2,
T3,
T4

T5

Componente

Muro:
Espesor total:
13.75cm

Techo:
Espesor total 3
mm

Piso: Espesor
total 15cm

Componente

Muro:

Espesor total:

15cm

Techo
(Entrepiso):
Espesor
25cm

Piso: Espesor

total 15cm

-
[ ]
(]
7V

total

Composici
on

Enlucido
interno
Ladrillo
hueco tipo
King Kong

Calamina

Concreto
Contrapiso

Composici
on

Enlucido
interno
Ladrillo
hueco tipo
King Kong
Enlucido
externo
Contrapiso

Losa de
concreto
Ladrillo
hueco de
techo
Enlucido
de yeso
Concreto
Contrapiso

>

L

.05

Eyiy

=~

|

Fuente: Elaboracion propia en base al (ANEXO 6)

Tabla 37: Propiedades térmicas de la tipologia T1

E
(mm)

12,5

125

100
50

Conductividad

A
w/m.K
0,72

0,47

45

1,75
1,15

Densid

ad

p
(kg/m?)
1.860

1.045

7.680

2.200
2.000
Fuente: Elaboracion propia en base al (ANEXO 6)

Calor
especifico

c

(I/kgK)

1.200

800

420

1.000
1.000

Valor R  Valor U

R

(m2kiW)

0,06
0,04

Tabla 38: Propiedades térmicas de las tipologias T2,T3,T4y T5

E
(mm)
12,5

125

12,5

50
50

120

30

100
50

Conductivid
ad
A
w/m.K
0,72

0.47

0.72

1,15
1,15

0,44

0,35

1,75
1,15

Densidad
p
(kg/m®)
1.860

1.045

1.860

2.000
2.000

720

900

2.200
2.000

Calor
especifico
C
(J/kgK)
1.200

800

1.200

1.000
1.000

800

870

1.000
1.000

Valor R

R (m2k/W)

0,0435
0,0286

0,0084

0,06
0,04

Fuente: Elaboracion propia en base al (ANEXO 6)

U
(W/mzK)
2,30

7,27

3,81

Valor U

U

(W/mak)
2,22

1,72

3,81

102



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

PARTE IV

4 Resultados y discusion

4.1 Resultados del estado actual

Esta parte muestra los resultados de las simulaciones para el periodo de 1 afio del estado actual
para los ambientes de permanencia prolongada (ambiente maltiple o sala comedor, dormitorio
Norte y dormitorio Sur). Se presentaran a seguir los resultados completos y detallados para la
Tipologia 1 (T1) a modo de ejemplificacion, para las demas tipologias se presentan los
resultados sintetizados en la Tabla 39, siendo que los resultados detallados pueden encontrarse
enel (ANEXO 7).

4.1.1 Tipologia T1(T1)

Para este caso se obtuvo que hay disconfort por frio del ambiente multiple en un 76.2%

y 23.6% de confort anual. No se ha observado disconfort por calor.

-La TO, siendo la mas baja en el mes de julio con 9,0 °C véase la Figura 73, ademas de una
humedad relativa entre 33,39% y 51,95% durante todo el afio.

-Las pérdidas de calor de la envoltoria y ventilacion (Fabric and ventilation), mostradas en la
Figura 74 se dan principalmente a través del techo (Roofs), las paredes externas y la ventilacién

natural exterior (External air), las renovaciones de aire por hora quedan entre 0,96 y 1,32 AC/h.

-Ganancias internas, (Figura 75), por el funcionamiento de la cocina influyen de forma
favorable en el ambiente con 64,97 kWh en promedio anual, como también los equipos y

ordenadores..
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14.04

Figura 73: Confort T1, ambiente maltiple

Comfort - Primer nivel, Ambiente multiple

el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
e Air Temperaiure (-C) wemmmm Radiant Temperature (°C) wesmm Operative Temperature (-C) sesmm Outside Dry-Bulb Temperature (-C
14
12 +
& 10
£ 6
kS
£
2
el Relative Humidity (%,
52 -
50 -
48
46 -
& a4
5 42|
& a0
38
36 -
34
Momth 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Air Temperature (°C) 14.04 13.70 13.44 12.02 11.18 9.40 918 10.00 12.22 13.59 14.80 1483
Radiant Temperature (*C) | 13.45 13.20 12.84 11.65 10.81 897 5.84 967 11.79 13.15 14.32 14.34
Operative Temperature (°C) 13.75 13.45 13.14 11.84 10.99 9.18 9.01 9.83 12.01 13.37 14.56 14.58
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 8.08 7.75 7.48 553 4.09 1.89 1.22 273 6.07 7.86 8.56 9.03
Relative Humidity (%) [ 51.13 51.95 50.90 4841 4177 3339 3344 4019 4643 47 26 4583 4512
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 74: Fabric and ventilation T1, ambiente maltiple
-288.82 Fabric and Ventilation - Primer nivel, Ambiente multiple
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

800

600 —

400 +

)

200 o

o
|

— V215 (KVVT)
= External Air (KWh)

m=== Ground Floors (KWh)

mmm Partitions (int) (kWh)

= R00fs (KWh)

e |nternal Matural vent. (kKiWh)

-200 —

Heat Balance (kY|

400 _—_—_'_‘—__‘_‘—\_—____.————'__'__—___
-600

mmmmn NMech Vent + Mat Vent + Infiltration (ac/h)

1.30
1.25
£ 120
F 115+
£ 410
= 1.05
1.00 +
0.95 +
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep QOct Nov Dec
Walls (kWh) | -286.62 -251.55 -284.84 -301.69 -30652 -360.74 -366.34 -369.21 -306.59 -281.10 -239.81 -25443
Ground Floors (kWh) | 406.58 39797 47070 57761 67728 83079 87752 79785 56555 451.00 31466 323.02
Partitions (int) (kWh) | -21.83 -16.95 -20.49 -22.36 -23.18 -26.86 -24.85 -26.09 -21.91 -2017 -20.16 -21.70
Roofs (KWh} | -388.97 -36438 44872 49189 59840 69305 -70997 -63793 47959 40237 -32326 -333.66
Intermal Natural vent. (kWh) | -10.85 -9.96 -11.49 -12.18 -12.35 -12.78 -11.26 -14.00 -11.76 -10.80 -10.95 -11.86
External Air (KWh}| -90.64 -108.13 9953 -12386 -138.38 -131.42 -15567 -14267 -11989 -11795 -106.05 -107.34
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) | 0.96 1.32 1.09 1.19 112 0.98 1.15 1.07 1.23 1.27 1.19 1.21

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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50.40

EnergyPlus Qutput

Figura 75: Ganancias internas T1, ambiente multiple
Internal Gains + solar - Primer nivel, Ambiente multiple

1 Jan - 31 Dec, Monthly

Licensed

180 o

160

140 o

120

100

Heat Balance (kWh)

80

60

40 -

=== General Lighting (kWh) sesssss Catering (kVWh) ssssss Computer+Equip (kWh) === Occupancy (k\Wh)

— Solar Gains Exterior Windows (kWh)

8.0+
754
7.0
6.5
6.0+
354
5.0+
45+
4.0
3.5
3.0
25 -

Latent load (kWh)

mmmmn Total Latent Load (KWh)

Month

2002 Feb Mar Apr May Jun

Jul

Aug

General Lighting (kWh)

Catering (kWh)

Computer + Equip (kWh)
Occupancy (kWh)

Solar Gains Exterior Windows (K\Wh)

Total Latent Load (kWh)

50.40 4552 50.40 48.77 50.40 48.77
64.97 58.68 64.97 62.88 64.97 62.88
17643 164.02 18847 17230 17643 184.33
51.07 46.42 51.97 51.21 53.82 53.26
115.47 96.92 10316 10589 12378  118.00
6.90 594 6.00 4.89 4.15 284

50.40
64.97
176.43
55.22
119.41
275

50.40

48.77

4.88

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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4.2 Discusion respecto al estado actual-todas las tipologias

Las soluciones constructivas en el estado actual han demostrado tener limitaciones para
dotar de confort térmico a la vivienda sobre todo en las horas de la madrugada y de la
noche, confirmando lo apuntado en la revision bibliografica. A partir del analisis
realizado en los ambientes de permanencia prolongada de las tipologias (T1-T5) se pudo

observar que:

El POC anual en todos los casos (T1-T5) esta entre un 1.5% a un 23.6% siendo el
peor mes es Julio, las TO alcanzan un promedio anual de apenas 12.3°C, se ha observado
que las pérdidas de calor se dan principalmente por la envolvente y ventilacion, mas en

detalle se indica en la Tabla 39.

-La tipologia T1 posee solamente 23,6% de horas en confort alcanzando una
temperatura promedio anual de 12,1 °C, méaxima de 14,6 °C en noviembre,
minima de 9,0 °C en julio, con pérdidas de calor principalmente por el techo. Eso
se debe a que posee una cobertura metélica (Calamina) y es una vivienda de un

nivel, seguido de las paredes y el aire externo.

-La T2 posee solamente 8,1% de horas ocupadas en confort alcanza una
temperatura promedio anual de 11,4 °C, méaxima de 14,6 °C en noviembre,
minima de 6,9 °C en junio, con pérdidas de calor principalmente por el techo
(Roofs) debido a que es una vivienda de un nivel, seguido de las paredes (Walls),
el aire externo (external air) y piso (Groud floor).

-La T3 posee solamente 9,46% de horas en confort promediando los porcentajes
de los ambientes de permanencia prolongada, alcanza una temperatura promedio
anual de 12,1 °C, méaxima de 14,8 °C en noviembre, minima de 8,5 °C en junio y
julio, con pérdidas de calor principalmente por las paredes (Walls) y el aire

externo.

-La T4 posee solamente 6,13% de horas ocupadas en confort promediando los
porcentajes de los ambientes de permanencia prolongada, alcanza una temperatura
promedio anual de 11,46 °C, maxima de 15,0 °C en noviembre, minima de 7,0 °C

en junio y julio, con pérdidas de calor principalmente por el aire externo y paredes.
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-La T5 posee solamente 8,86% de horas ocupadas en confort promediando los

porcentajes de los ambientes de permanencia prolongada, alcanza una temperatura

promedio anual de 12,50 °C, maxima de 15,4 °C en noviembre, minima de 9,0 °C

en junio y julio, con pérdidas de calor principalmente por el aire externo y paredes,

techo y aire externo.

Tabla 39: POC de ambientes de permanencia prolongada en su estado actual

%

% .
Ambiente disconfort Zg:ggs €N disconfort _TO - ,Ez:/%'gge_ de calor a
por frio por calor Min  promedio :
Ambiente Techo, paredes, aire
T1 mdltiple 76,2 23,6 0,1 14,6 9,0 12,1  externo
Ambiente Paredes, aire externo,
T2 mdltiple 91,9 8,1 0,0 14,6 6,9 11,4  techo
Sala- Paredes, aire externo,
comedor 96,5 3,5 0,0 13,6 8,0 11,4 piso
T3 Dormitorio Aire externo, paredes,
Norte 87,7 12,3 0,0 14,9 10,3 12,8 piso
Dormitorio
Sur 87,4 12,6 0,0 16,1 7,4 12,1 Paredes
Aire externo, paredes,
Sala- ventilacion natural
comedor 98,5 15 0,0 14,0 6,0 10,7 interior
T4 Dormitorio Paredes, pisos
Norte 92,4 7,6 0,0 15,3 8,6 12,3 interiores
Dormitorio Paredes, ventilacién
Sur 90,7 9,3 0,0 15,8 6,4 11,4 natural interior
Sala-
comedor 88,9 11,1 0,0 15,7 11,6 13,9 Paredes, aire externo
T5 Dormitorio
Norte 97,4 2,6 0,0 14,3 6,9 10,9 Paredes, techo
Dormitorio Paredes, techo
Sur 81,1 12,9 0,0 16,3 8,5 12,7

Fuente: Elaboracion propia

Conviene subrayar que en todos los casos analizados no existe el disconfort por

calor. Queda evidenciada la necesidad de mejora en la envolvente térmica dada

frecuentemente por la pérdida de calor por paredes y cubiertas y a travées de infiltraciones

de aire en las carpinterias.

4.3

Propuestas de intervencion para mejora

Una vez analizados y discutidos los resultados de la situacién actual de las

tipologias de VIS, y con base en la bibliografia estudiada, se idearon una serie de

propuestas de intervenciones que podrian incrementar el confort térmico. Un aspecto a

tener en cuenta es que no es posible modificar el entorno. Pues se trata de viviendas
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pareadas con vecinos muy préximos que no pueden ser eliminados ni alterados. Asi que

las principales directrices de intervencion adoptadas han sido:
-Utilizar siempre sistemas pasivos.

-Siempre que sea posible utilizar la estrategia general de captacion de la radiacion

solar, valiéndose de vanos orientados al Ecuador.

-No realizar grandes cambios en la envolvente térmica, pero si en los puntos donde

pueda haber grandes necesidades.

-Plantear intervenciones que no impliquen la modificacion de la distribucion

interior, procurando mantener su funcionalidad.

-Utilizar materiales autdctonos con bajo coste. Por ser de facil adquisicion para el
poblador del lugar y con disponibilidad local.

Se evaluard la validez de esas propuestas de intervencion para mejorar el
porcentaje de horas ocupadas en confort (POC), utilizando simulacidn segun los criterios
de la ASHRAE 55-2017. Asi, con base en el referencial teérico y las directrices de
intervencion, se concluyo por adoptar dos estrategias de intervencion relevantes y sus

respectivos sistemas. Véase la Tabla 40:

Tabla 40: Estrategias para las propuestas de intervencion
Estrategia 1: Captacion de la Vanos al Ecuador
radiacion solar
Mejora de la envolvente Conservacion de la Vidrios y marcos con baja

térmica (EnT) energia transmitancia térmica
Acumulacién térmica: Envolvente con alta inercia térmica
y aislamiento.
Estrategia 2: CS (directa) Ventanas y lucernarios a favor.
Captadores y acumuladores a través
Calefaccion solar (CS) CS (indirecta) de paredes, cubierta y suelo.

Fuente: Elaboracion propia

Sistemas constructivos propuestos: Los sistemas constructivos no
convencionales de tipo vernacula suponen el uso de materiales autdéctonos. Los sistemas

constructivos para intervencion elegidos son mixtos, (materiales convencionales como no

convencionales) Figura 76, con que posean baja transmitancia térmica y permitan la
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mejora de la envolvente con aislamiento térmico, para reducir la pérdida de calor como

para mantener las superficies internas a una temperatura mas alta que el estado actual.

Figura 76: Envoltoria con ejemplos de materiales convencionales y no convencionales

Techumbre
No convencional Convencional
- Tierra - Brea/asfalto
- Techo verde - Chapa de metal
-Paja
Aislamiento //’““\ Paredes
No convencional /g [ | No convencional
- Balas de paja < - Bamboo
- Adobe B - Mortero reforzado con
- Algodén N fibra
reciclado = - Plastico reciclado
Convencional B Convencional
- Fibra de vidrio = - Madera
- Espuma de poliuretano ] - Acero
- Concreto

Fuente: (HARRIES, KENT, 2016, p. 64)
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a) Resultados para propuestas de mejoras — intervenciones aisladas

En este apartado se exhiben los resultados de las simulaciones realizadas para las
distintas intervenciones sugeridas aisladamente para las estrategias referentes a la mejora
de las envolventes térmicas (Ent) y uso de la calefaccion solar (CS). El objetivo de este
paso metodoldgico ha sido denotar la influencia de cada una de ellas, respecto a cada
tipologia analizada.

El manejo de las variables consideradas para las tipologias T1 y T2 son sobre todo
las que tienen que ver con la mejora de la envolvente térmica (EnT) y de calefaccion solar
(CS), estas tipologias son las que cuentan con las mejores posibilidades; por ser viviendas
de un nivel, por contar con un patio posterior, ademas de la posibilidad de acceso solar
por techo. En estos casos, siendo la ventana cenital la que mejor se acomoda, pues entre
un muro de inercia y una ventana cenital es preferente una ventana cenital esta ultima
por posibilitar el acceso vertical del sol en la zona Mesoandina. Para las demas tipologias
no se pudo configurar el acceso solar por techo. Puesto que estas tienen planificado una
expansion vertical y horizontal con tendencia a ocupar todo el lote terminado en una losa
de concreto, siendo los casos (T3, T4 y T5) se considerd incorporar variables que tengan
que ver en mayor medida con la hermeticidad y el aislamiento en adicion a la calefaccion
solar por sistema indirecto (muro de inercia), ya que el criterio general fue el de no realizar

grandes modificaciones.

La Tabla 41, Tabla 43, Tabla 45, Tabla 49, Tabla 53 muestran las intervenciones
sugeridas para la estrategia de mejora de la envolvente térmica (EnT) que son once (11),
se subdividieron en variables por componentes de la vivienda es decir, por techos, muros,
pisos, ventanas y puerta. Asi como para la estrategia de la calefaccion solar (CS) que son
dos (2) las que se configuraron por techo y muro como también el manejo de las
infiltraciones, sumando catorce (14) variables en total. A seguir se muestra las variables
por tipologia y el incremento que significo la adicion de cada intervencion respecto al
estado actual de las distintas tipologias tanto para el dia tipico de invierno como

anualmente.
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Tipologia 1 — variables simuladas y resultados: Para la T1 se ha simulado
aisladamente las variables indicadas en la Tabla 41. Las variables que supusieron los
mejores resultados en el incremento de la TO, (Tabla 42):

- Estrategia de mejora de la envolvente téermica (EnT): el aislamiento en muro con

lana de oveja (\VV4), con variacion de 1,15 °C para el dia tipico y 0,94 °C anuales.

- Estrategia CS: ventana cenital (\VV13), con variacion de 4,09 °C para el dia tipico
y 3,46 °C anuales.

Tabla 41: Variables parala T1

MET CS .
Estrategias Techo | Muro | Piso | Ventana | Puerta | Ganancia solar Infitr.
Variables
V1 |V2 [V3 [V4 |V5 |V6 | V7 | V8 | V9 | V10 | V1 V12 | V13 | V14
% o & 3 %) b2
. ’ ~ © @ ©
Tipologia | & . 8= A o B S 2 <
o = 5 > (&) IS © @ s 7 5} o) o
o) S L ® © — & @ S Cal g 0} © o
° o © © S © © o 4 @ © © o = 3
= <= S © S * o | 2 £ 3l B o 8 T
5|8 |3|54d2 |8 |E8 228828 |2 |5 |§&S
Ll | S| SES | e |lL|ol=sgd3e & = > o

" [ NN DN .

[y

8,0°C

Tem peratura operativa (TO)
v oo o
o o [=]
5 &5 8

ol
[=]

o
0

2,0°C
1,0°C

0,0°C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42: Influencia de variables T1

oc Limite inferior de confort anual: 16,10 °C
: 15,60
4
Cl timite inferior para el dia tipico de invierno: 14,70°C
°C
13,08 13,09
°C 3 12,93 41548 s B - 12.45
12,20 ’
°C 12114 12,;14 . . - m - [ Anual
Estado actual=
,0°C ,87 12,14°C
10.15
c 9.96 9.78 072
r 9,39 .
9,0 9,01 9,09 |-+| 9,07 - Dia tipico
. e P por e,
Estado actual=
9.0°C
e 9.
| o0
e . ‘
o \
5] i % % =) e ey | e '8} oL £ Anua
o a i = = Temperatura
=2 E|E ol = r~ o | [ =y o | = ps
. Sl =5 Flle RG] @ e el R 9| led| exterior=5.86 °C
5 I e =anis] i i) @ | = i Sl
ol by EARP { & | ) e ks | | Sl U i LA
P | (@ | [ E||E (SN i
o5 B8 - (% {55 (8|8 E[{E (/3 S 2B - Blo
illin B33 (55 ikl EE oo @2 B a1
°C o jor gg ol lw et | e bl i i g ‘T (@ cl?-ﬁi w| [ | e
| a || ol 5
RE ©| @ @ @ ‘;: s 3|18 ol o Zle o @ B| @ aa
ol (o s clgl 55l Blls] &kl ool |@| 8 =@ gl a||o
33 ols el lele Il BB L EE I
% % (@] [@ g g cls ol e 2l s | [ | |m I=] o Dia tipico
£hg aHao o/lo oflo olle of|@ iefle SHE S1E =lls EHE Tempgratura
| s |o| |4 5|15 5|5 EllE 2118 5|5 clIS gl S| |5 E|E| exterior=1,2°C
& & IE == == = = | & El= (w]il(w} 2lg = > el S
vi V2 V3 v4 V5 Ve v7 Ve Va9 V1o Vi1 vi2 vi3 via

VARIABLES T1-Ambiente miiltiple / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Tipologia 2 — variables simuladas y resultados: Para la T2 se ha simulado
aisladamente las variables indicadas en la Tabla 43. Las variables que supusieron los
mejores resultados en el incremento de la TO, (Tabla 42):

- Estrategia de mejora de la envolvente termica (EnT): el aislamiento en muro con

lana de oveja (\VV4), con variacion de 1,46 °C para el dia tipico y 1,51 °C anuales.

- Estrategia CS: muro de inercia (\V12), con variacion de 4,77 °C para el dia tipico
y 2,44 °C anuales.

Tabla 43: Variables para la T2

MET CS .
Estrategias Techo | Muro | Piso | Ventana | Puerta | Ganancia solar Infitr.
Variables
V1 |V2 |[V3 (V4 |V5 |V6 | V7 |V8 | V9 | V10 | V11 Vi2 | V13 | V14
Tipologi 5 £ 5
ipologia | S o S
-— S 2] — <<
o % © 8 | 8 & § 3 S s S
o @ = (] % S '% @ K C—U? b} S o
sSs|2|e| 3| E S = | € © = O
B o © o ‘§ had o =) F) @ st ©
Qo ° 5 [} ~ [} K2] S > @ 17 5] o
o o © -— © o o T S| © a=] c =
= 2 o © = + [ Ke) 58| £ o 3
5| 8| |§|E2|8|2|2|2|828 |2 |§ |&
el |l S|l |lul|laogl|l=s|osla = = O
T2 [ T O I I O O D I e

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Influencia de variables del ambiente multiple, T2

16 0 °c|__Limite inferior de confort anual: 16,10 °C
150°C| oo oo o . . .
Limite inferior para-el dia tipico de invierno: 14,70-°C
14,0°C 13,83
13,0°C 12,59
12,90 12,31 " 122
12,0°C 11,80 "
11,44 1,49 1142 11,49 11,50
11.0°C + h Y = li] i Anual
' Estado actual=
—t00c 11,39°C
o '
e
™ 9,0°C 8.62
E 832 813
8,0°C 8,05
@ 722 7,53 R
7,18 7.25 P
g. S0 " ) 1 -i m . Dia tipico
© | B Estado actual=
3 o M2 e ) 7.16 °C
& 6,0°C od | e 2 R e s ¥ Sk p—
@ .- el ol Llg e NI o] N Knua
a 50T ol ) o s gl N M @l el
e o0 = s U E | = =1 (S} | i Temperatura
E = U e B | Sl I R T LA | [ w i T M| exterior=5.86 °C
N ca| [ TR b | = £|E o |m e | en C| @ -
@ aoc o gl — k- —(EHE|- — 18188 5 —EHE B8 o SRS
1= gzl 55 el EE BV =e @l 85 B9 %
3,0°C S olla ] e | [ (G| 1O ollo] N[N 5 | I 5] w|[w =
= e = ©|E olla BB el Pl e | — (o7 Gl le
n n w||m S|z oo oo == oo clle o |m E E ol o
20°C oo cllc T||E o s i e o o 8| |E B2 0|0 ol o
' E B i e e e e o B - Rl RS e cifc| [@lm 5[ <l
. =8 SIS .5 SIS pl = R Y AT 28 e v e 5] o Dia tipico
1,0°C _g _g ofle ol olle FTINET] 7R lofe TS SHE ofle 4‘; g lemperatura
S8 EE 5|5 5||5 218 [EE BT <lls gllgl |55 iE| iE| exterior=1,2°C
0,0°C =l == Z = S5 &l Wil 5S SlS g 5= lc| e
Vi V2 V3 va V5 Ve v7 v8 V9 V10 V1l viz Vi3 Via

VARIABLES T2-Ambiente miiltiple / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Tipologia 3 — variables simuladas y resultados: Para la T3 se ha simulado
aisladamente las variables indicadas en la Tabla 45. Las variables que supusieron los
mejores resultados en el incremento de la TO, (Tabla 46):

Estrategia de mejora de la envolvente térmica (EnT):

- Primeramente contraventanas aisladas (V10), con variacion de 4,51 °C
para el dia tipico y 4,13 °C anuales.

- Seguidamente la hermeticidad (\V14), con variacion de 4,68 °C para el dia
tipico y 4,74 °C anuales.

- Como también el aislamiento en muro con lana de oveja (V4), con
variacion de 3,49 °C para el dia tipico y 3,40 °C anuales.

Tabla 45: Variables parala T3

MET CS .
Estrategias Techo | Muro | Piso | Ventana | Puerta | Ganancia solar Infitr.
Variables
V1 |V2 |V3 V4 |V5 V6 | V7 | V8 | V9 | V10 | V11 Vi2 | V13 | V14
' , g T
Tipologia | < s | E| ., |« <
o 2| o s|8|ls|8&8 |& |g |5 |
o |l@ | £ | T S| E| €| | s 2 5 S ;
> o © = -— [72) [} o
S 2 ° o £ o~ *© o Q S ‘© £ © ©
2 _8 g (] <(\|) T o) L —8 g 2] %) (] © o
ks o © — © o o T S| © o c 2
= = o © = + ) o sS9| © o L]
s |8 |3 |S|E|8|&|2|2|52 8 S |5 |8
Sl | lS || |lw|d|=s |06 & = = S
T3 | L N |

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46: Influencia de variables del ambiente multiple, T3

16,0°C Limite inferior de confort anual: 16,10 °C
150°C| oo e o .
Limite inferior para el dfatipico de invierno: 14,70-°C s
26
14,0°C 13,53
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12,0°C
11,42 1L61 s 1185 1L 11,50 11 , 11,65
10,0 °C 399 -y SRR N AR - PRV - e _--- Anual
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10,13 °C
9,0°°C 8,57
824 8,05 | 818 8,27
8,0°C
7.0°C - | Dia tipico
32]
~ :ﬂ” Estado actual=
6,0°C alg o - a2l Julo el 6,97.°C
T € SR = RS CruiaT
© " T oo | ko Il Anua
5,0 °C| 5|5 Pl e ™ r~ a . E : Al f A
e~ e o e e e - e &= ==t -] =t Temperatura
< b B e Al o5 || E ||| | [w | w2 E u| |} exterior=5.86 °C
. ©f [m | [ (AR || S IEE i wllF r~ T T :
4,0 °C| 8} BUAREE | ElE 218 I B o 2| I=tl|en = 55
© 2012 El|e oo™ TIENE| Tl D[ T(E[[E HIE ~|[ el g g
= al|e G| |G e £|E =" |col|so @@= Nl ool [ S
3,0 °C| = alle | e bt | G| G ollo e~ | [ 5| g [ | [ S/l
| o o|e [ udnlsd PCIEENE L all= s Tele &l
. e ollel 2llz g8l 15lE EEl el |5l [EIEO|EE P
207 55 R R O 1 = R e R e B | e R o e [ = = g
. S8 Pt O S < O = O 3 = N -1 =S b B T I ‘G|[o| __Dia tipico
1,0°C oo ollo oo ollo o[l &5 Telle TS She ol e e1E —lemperatura
| lc == = | pu s ol o sl sl == rdir= B == e ior=1.2 °
G| (g S| |= =1E; EE: Qo £ 12| TS S5 2= S||= =|[E| exterior=1,2°C
0,0 °C 2 == = > = = [l o R v S 1l gl Gl cl|c
Vi v2 v3 va V5 V6 V7 V8 Vo V1o Vil viz Vvi3 Via

VARIABLES T3-Sala-comedor / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto al dormitorio Norte y dormitorio sur incrementaron de la misma forma
en las variables V10 y V14 y V4 como se observa en las Tabla 47 y Tabla 48.

Tabla 47: Influencia de variables del dormitorio Norte, T3

16.0°C Limite inferior de confort anual: 16,10 °C 15113
¥
15,0 °C 14,9
’ Limite inferior para el dia tipicode i °C - 14,50
14,03
14,0°C 13,85 13,62 H
13,1 1297 ™
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—10.0 " + re o +
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g
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is,oﬂc ] ot e AN 21 e R
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it [l oo L o o (o ol e 2@ e AT =l
| [ ©f (@ EE al|8 2118 = @ 2P cl|c SIS 202 | n
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. o] [T Tl 1@ gl lm allo lle Al A =3l ] > > o G| [T P
1,0°C leHe oflo oo of|o o !—El 1‘} el BHE SHE afle = E Templeratura
S| o ElE 5|15 5|5 218 & E BB SIS o |55 IE|iE| exterior=1,2°C
0,0°C o) = =l = == alE el SlE illle] el == clle
vl V2 V3 v4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1l vi2z vi3 Vvi4
VARIABLES T3-Dormitorio Norte / Dia tipico del mes de julio y anual
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 48: Influencia de variables del dormitorio Sur, T3
16,0°C Limite inferior de confort anual: 16,10 °C 15,74
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VARIABLES T3-Dormitorio Sur / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Tipologia 4 — variables simuladas y resultados: Para la T4 se ha simulado

aisladamente las variables indicadas en la Tabla 49. Las variables que supusieron los
mejores resultados en el incremento de la TO, (Tabla 50):

Estrategia de mejora de la envolvente térmica (EnT):

- Elincremento en hermeticidad (\V14), con variacion de 1,89 °C para el dia
tipico y 1,58 °C anuales.

- Aislamiento en muro con lana de oveja (V4), con variacion de 1,67 °C
para el dia tipico y 1,57 °C anuales.

- Contraventanas aisladas (\VV10), con variacion de 0,82 °C para el dia tipico

y 0,63 °C anuales.
Tabla 49: Variables para la T4
MET CS .
Estrategias Techo | Muro | Piso | Ventana | Puerta | Ganancia solar Infitr.
Variables
V1 |V2 |[V3 |[V4 |V5 |V6 | V7 | VB |V9 |VI0 | V1 V12 | V13 | V14
, . 2 | o 8 g 3 = S
Tipologia | = |2 [ 5 |2 | 2 | 6 |E e | 8 s s S
g |8 | = S s |l e | g g | & g, v | o o o
S le | |Sgl® | |8 |28 2| 88|82 |3 5 2
Exl S |2 | 252 |2 |2 | £ 5 5|58 E i £
CE|E | S | SY S | & |h | S8 =R 88| &% = 2 32
FT N Y s I

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50: TO de variables para la T4 en sala comedor

Limite inferior de confort anual: 16,10 °C
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VARIABLES T4-Sala-comedor / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto al dormitorio Norte y dormitorio sur se observé un incremento de la
siguiente forma en las variables V4, V10 y V14.

Tabla 51: TO en variables para la T4 en dormitorio Norte

Limite inferior de confort anual: 16,10 °C

16,0°C
Limite inferior para el dia tipico de invierno: 14,70 °C
15,0°C 14,78
1‘,!"
14,0°C 13,88
13,15
13,0°C 12,58
12,35 125 1235 1240 7 15 15 . Anai
12.0°C Estado actual=
11,17 12,33°C
11,0°C . 10,70
10,27
oloo°c 9.64
L 9,04
® 9,0°C 8,74 8,72 | 8,74/ 8,74 - 8,77
.§ Ll 8,30
B so0c
g 3 9] Estado actual=
e 70°C = 6,31°C
@ ™~ Dia tipico
iﬁ‘UDC A Lo ] CT e [%} 177 [ E
AR o
oo gllgl ElF nlel El A | )
Q P e Rt o R R ST i - R g o & 3 Temperatura
E . ol (SR Bl EROIEE BE e E - (L[ | exterior=5.86 °C
Lol o T T i SHE 8H8|— ™ |EFE e e rx = o7 Anual
o 2l 2] BBl kbl EE BN = =5 RO B ==
30°C <l ol la | e e ©| 1O olle| [N~ ©| @ 5| (R SR
co| o oo = = uanlsd ol e ENE P i g hit =l
— | | = L5 o o oW
i | o ©| | EE BN 21 v B |0 cllc o| o "- T ol |2
2,0°C 2| @ slisl 5115 ollo| bl |&iE g2 8|3 ool |20 2l |g
. ipie] [ L = A ollo iR T({C @[ @ s 515
Lo S8 gllgl_lellsl _|sllsl _[FlEl lelel mlgl )2 Jm|m  le Slg|__ Dfatipico
) lefe olle ofe alle vl fa ? ? =|o 5 i R ofle |5| 5| lemperatura
56 s/5| 515 5|5 glg =l Es O ElE |8k E 5 || exterior=1,2°C
0,0°C 2@ == == == mlE| sl PE GG & & = =l [
vi V2 V3 va V5 Vé v7 va V9 V10 Vil vi2a vi3 V14
VARIABLES T4-Dormitorio Norte / Dia tipico del mes de julio y anual
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 52: TO en variables para la T4 en dormitorio Sur
16,0°C Limite inferior de confort anual: 16,10 °C
15,0 °c| _Limite inferior para el dia tipico de invierno: 14,70 °C
14,0 °C
13,26 12,90
° 12,80
13,0°C 12,56 -
120°C 11,55 11,54 188
11,41 11,39 11,39 d 11,43 s . Anual
11,0°C Estado actual=
11,39°C
10,0 °C
9,0°C o 8,46
8,0°C p 758 oo ™
o ’ Estado actual=
7,0°C| s 6,67 6,39°C
6,41 3 637 640 | 656 644 | 643 e Dia tipico
6,0°C o] |2 o o 2 LIS g2 ol
s [ o e ) = ~| [ca Anual
5,0°C 5 »E hER K& ol R Ee B =
[l 0|18y o I | e o Crad ] ‘ﬁ i Temperatura
. T R | [ T B @ & L & ST T||¢| exterior=5.86°C
4,0°C o S ul Eg 318 M5t —EHE S s e o) S
] =z EE W [EE R |ele 22 O BB ==
3.0°C g__ A ol lo et | Lt | o | [ oo N e oD o = ml|m o~ |
: i e 4 T = A < 1 Y R HI=
o o = == Pay | el
20°C n @zl 2|2 2|8 i3 2z o S||5 T 5l |8l 8| |8
X )| GSUE SIS ollo Wl e @ [ml 5 c AR e [=Ev=
S == [l = == T ol |8 o5 B [» == oo
10°C gedll sisl _lslls g5l [olle] allel olsl gl FE] g1 g g Diatipico
‘ 22 Y = o = 3 = el S = Rt i == A A R A S5 mper
GG 5|5 5|5 ] cle 28 B = S||5 g g 5|5 iE| E| exterior=1,2°C
0,0°C 2 =5 = == e WSS EBlS CliS 2& =F= clle
vl v2 V3 v4 V5 Ve v7 V8 V9 vio Vi1 vViz Vi3 Vvi4

VARIABLES T4-Dormitorio Sur / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Tipologia 5 — variables simuladas y resultados: Para la T5 se ha simulado
aisladamente las variables indicadas en la Tabla 53. Las variables que supusieron los
mejores resultados en el incremento de la TO, (Tabla 54):

Estrategia de mejora de la envolvente térmica (EnT):

- Primeramente aislamiento en muro con lana de oveja (\V4), con variacion
de 1,91 °C para el dia tipico y 1,57 °C anuales.

- El'incremento en hermeticidad (V14), con variacion de 1,55 °C para el dia
tipico y 1,15 °C anuales.

- Contraventanas aisladas (\VV10), con variacion de 1,01 °C para el dia tipico

y 0,93 °C anuales.
Tabla 53: Variables para la T5
MET CS .
Estrategias Techo Muro Piso Ventana Puerta | Ganancia solar | Infiltr.
Variables
V1 |V2 |[V3 |[V4 |V5 |V6 | V7 | VB |V9 |VI0 | V1 V12 | V13 | V14
H ’ o [ % 1S g © %
Tipologia £ ré . i £ S 5 o | 5 5‘5 . ) } oI
S o g o & © S |leagdgodrta| &S | °s| 55| 8=
Ed S5 | 29 23 5 |8 | | 8928 Exc| 68 | 28| 2| Eo
Cal e | S SYS |8 |hidJigSq8g|ad |22 28|83
T | I N

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Variables para la T5

oc|_Limite inferior de confort anual: 16,10 °C

16,0
15,49
1500 Limite inferior para el dia tipico 15,22 14,96 14.85 15,07
! deinvierno: 14,70°C l . s
. 13,91 14,00 14,03 ‘ | 1395
14,0°C
. ¥ 13,52 -+ e - Anual
1319 | ;599 13,16 | Estado actual=
13,0°C " 12,62 13,92 °C
12,0°C 11,60 12,30 ‘11‘88 11;?6 H 1-1154 Dia tipico
11,0°C - Estado actual=
11,61 °C
10,0 °C
9,0°C
897
8,0°C
7.0°C el
A2
6,0°C ] oo o £ ulw el
TR mis UG o 0 NS Anual
5,0°C g g o :\1 E'é_ f— ; R KLy f‘ 3‘ §§ ; ﬁ- {emperatura
SIS e = Y (| ] = = e
) SEl el W RN Blel W ‘E | ol IL| | exterior=5.86°C
4,0°C (SIS} e TN ElIE ghigl- 158l |E SLS <t Lhn 5o
£ o|(T £lg Sie| T ErE T == |g[E b i g
° =3 aolle a2 o~ ElE | ol 22 | @ — S| o
3,0°C [ ol |y ™| ey e He| e o |8l & w| [ | bt | e
N i at! oo A o[ ol T FARES] [] | o mijm 1=
| [ ml |m B EllE ool Gl B cllc S| w |
2,0°C Ry LS 55 oo b |»n o E e @ 3|8 m||m 9 |9
8|8 el ez [elle] & glls =B (8l Bk 5 18| piatpi
10°C geillie: b5tk 9 g ik L T C] = z|> ;E gllo : la tipico
. ole oflo ello offe o T ol Jalle s BE B 1S Temperatura
i 550 25 155 IBlg = 2 5B 55 e | fE| exterior=1,2°C
0,0°C = = = z5 BE & sl el BlE s1ls] &l& el le
vl V2 V3 V4 V5 Ve v7 v V9 V10 Vi1l viz Vi3 V14

VARIABLES T5-Sala-comedor / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto al dormitorio Norte y dormitorio sur se observé un incremento en las
variables V4, V10, el muro de inercia no fue configurado debido a que el muro norte en

el dormitorio Norte no recibia sol por las obstrucciones de los vecinos.

Tabla 55: Variables para la T5

160°C Limite inferior de confort anual: 16,10 °C

150°C| _Limite inferior para el dia tipico de invierno: 14,70 °C

14,0°C
13,28
13,0°C 12,80
12,37 12,29
12,0°C rH
110°C 10,94 10,96 10,88 109 4.

. ﬂ - Estado actual=
gorc 9,56 A 10,5 10,88°C
L= 9,02
E s.0°c 8,54 8,56
| e
@ 80°C
o
g. 7,0°C 6,96 e 6,99 E,lBﬂ 6,69 Dia tipico
¢ 2 el ' Estado actual=
= . A | (o 6,04 6,76 2
§G,DC qj? @) e ol @) w5 G,SECl

(8] [T I 2 nua
@ 5oec 55 FPLol R &8 lfa gﬂ_ 3|2
o - | e i) ML el S o ol B ] o[ o Temperatura
£ S < | 0d| et S | | [ | | [ re o
] o e I [ v [n| lkolk2| |E|lg nin ol & || exterior=5.86°C
@ 40°C oM R - -5 HE - [8M 8 TS ElE - B L gl
ot AL 808 o5 m~ ElEl BN R =@ 8 (g
= B (0
‘ B3 SE 2B e SlE ElEoslel ElR [T & |le
o HE 2 g 2|2 28 92 Elel |elle clg ks al |
2,0°C e e A e G e Rl P B e /e
. 818 glgl |slgl _lgigl M lellgl SIS 22 [§|[s ‘5|5 ___Dia tipico
1,0°C 'effe ofTe oo ofle Sa ; o g ° = SE SHE Templeratura
EIE g g § S E] g 38 |E|s E k=] SIS ||z == exterior=1,2 °C
0,0°C e il LS = i) &
Vi V2 VE va Vs Ve V7 V V9 V1o Vil viz Vi3 Vi4a

VARIABLES T5-Dormitorio Norte / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56: Variables para la T5

16,0°C Limite inferior de confort anual: 16,10 °C
) 15,05
150°CL _Limite inferior para el dia tipico 14,61
190°C de Invierno: 14,70°C 1%, 13,90
‘ 12,86 12,90 M 13,18
13,0°C 12,68 : i 12,67 B Anual
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2 > | 85 o Dia tipico
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o ]y g
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= e le o o o ~g
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VARIABLES T5-Dormitorio Sur / Dia tipico del mes de julio y anual

Fuente: Elaboracion propia
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Discusiones y conclusiones de las simulaciones de intervenciones aisladas

Una vez analizadas las variables aisladas por cada estrategia y por tipologia se ha podido
observar cuales de estas podrian incrementar la temperatura operativa (TO) de cada ambiente

sugiriendo la importancia de cada una:

-Para la T1, desde el punto de vista de la estrategia de EnT, el aislamiento de los muros
(V4, V5 y V6) y el aislamiento en ventanas (V10) se mostré mas importante que las variables
concernientes en techo o piso, aunque la TO apenas haya incrementado con respecto a su estado
actual en hasta un 1,15°C (Dia tipico) y 0,94 °C (Promedio del afio), sin embargo, la variable
que realmente evidencia una diferencia notable en TO esta relacionada con la estrategia de CS
por sistema indirecto (V13), con el empleo de una ventana cenital, incrementando en 4,09 °C
(Dia tipico) y 3,46 °C (Promedio del afio).

-Para la T2, respecto de la estrategia de EnT, el aislamiento de los muros (V4, V5y V6)
y la variacién en infiltraciones (\V14) se mostré mas importante que las variables concernientes
en techo, piso o puerta, aunque la TO solo haya incrementado con respecto a su estado actual
en hasta un 1,46°C (Dia tipico) y 1,51 °C (Promedio del afio), sin embargo para esta tipologia
la variable que realmente denota una diferencia notable en TO esta relacionada con la estrategia
de CS por sistema indirecto (V12), con el empleo de un muro de inercia, incrementando en 4,77
°C (Dia tipico) y 2,44 °C (Promedio del afio). En este caso se hace imprescindible el uso de un
muro de inercia o una ventana cenital, viendo que entre estas dos la que mejores prestaciones
térmicas ofrece es la ventana cenital y siendo una vivienda de un nivel, es conveniente usarla
pues esta tipologia ofrece esta posibilidad de adecuacion. En este contexto donde se tiene
vecinos que generan sombra, se observa que calefaccionar las viviendas de un nivel es mas
complicado con respecto a las viviendas de dos niveles, pues quedan mas expuestas a la

intemperie por lo que el manejo solar es la mejor opcion.

-La T3, desde el punto de vista de la estrategia de EnT, el aislamiento de los muros (V4,
V5 y V6) y el aislamiento en ventanas (V10) se mostr6 mas importante que las variables
concernientes en techo o piso, o puerta, aunque la TO haya incrementado con respecto a su
estado actual en hasta un 3,49°C (Dia tipico) y 3,40 °C (Promedio del afio), resultado similar se
observa en las variables que esta relacionada con la estrategia de MET en contraventanas
aisladas V10, incrementando en 4,51 °C (Dia tipico) y 4,13 °C (Promedio del afio) asi como la

V14 incrementando en 4,68 °C (Dia tipico) y 3,74 °C (Promedio del afio) comportamiento
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semejante en los tres ambientes analizados de la tipologia (sala-comedor, Dormitorio Norte y
dormitorio Sur). Siendo una vivienda de dos niveles se resalta la importancia del manejo del
aislamiento de la vivienda como también el uso de las infiltraciones de aire y el manejo de las

carpinterias.

-La T4, respecto de la estrategia de MET, el aislamiento de los muros (V4, V5y V6) y
el aislamiento en ventanas (V10) se mostré mas importante que las variables concernientes en
techo o piso, o puerta, aunque la TO haya incrementado con respecto a su estado actual en hasta
un 4,86°C (Dia tipico) y 2,45 °C (Promedio del afio), resultado similar manifiesta la variable
relacionada con las infiltraciones V14, incrementando en 3,33 °C (Dia tipico) y 0,82 °C
(Promedio del afio) asi como la V10 incrementando en 2,73 °C (Dia tipico) y 0,25 °C (Promedio
del afio). Al ser una vivienda de dos niveles se hace necesario el manejo de aislamiento en muros,
el manejo de las infiltraciones y el uso de contraventanas aisladas, tal como en el caso de la T3,
aqui el empleo del muro de inercia se muestra menos eficaz por tener menos acceso solar, siendo
las variables concernientes al aislamiento las que mejor influyen en mayor medida en esta

tipologia.

-La T5, referente de la estrategia de MET, se observa que el aislamiento de los muros
(V4, V5 y V6) y el manejo de infiltraciones, V1 y contraventanas aisladas, V10 se mostré mas
importante que las variables concernientes en techo o piso, 0 puerta, observandose que la TO
incremento con respecto a su estado actual en hasta un 2,68°C (Dia tipico) y 2,40 °C (Promedio
del afio), resultado similar la variable relacionada con las infiltraciones V14, incrementando en
1,55 °C (Dia tipico) y 1,15 °C (Promedio del afio) asi como la V10 incrementando en 1,01 °C
(Dia tipico) y 0,93 °C (Promedio del afio). Al ser una vivienda de dos niveles se hace necesario
también el manejo de aislamiento en muros, el manejo de las infiltraciones y el uso de
contraventanas aisladas, tal como en el caso de la T3 y T4, aqui el empleo de la CS no se puso

efectuar debido a la obstruccion solar por los vecinos colindantes, por lo que se vio innecesario.

En todos los casos analizados, las simulaciones de las variables individualizadas
resultaron en incrementos de las TO, mostrandose que para las tipologias de un nivel influyo en
mayor medida la CS que un aumento en la hermeticidad y que para las tipologias de dos niveles
influydé en mayor medida el manejo de la envolvente y el aumento de hermeticidad. En la Tabla
57, se detallan las temperaturas obtenidas por las mejores intervenciones aplicadas aisladamente
en cada tipologia y ambientes. Aunque se hayan observados incrementos en las TOs, en todos

los casos estan aun por debajo del rango de confort considerada para la zona estudiada. A partir
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de estos resultados, se considerd la necesidad de combinar mas intervenciones y estrategias para

obtener el confort térmico en las viviendas.

T1/Ambiente maltiple
T2/Ambiente multiple
T3/Sala comedor
T3/Dormitorio Norte
T3/dormitorio Sur
T4/Sala comedor
T4/Dormitorio Norte
T4/Dormitorio Sur
T5/Sala comedor
T5/Dormitorio Norte
T5/Dormitorio Sur

Tabla 57: Variables de mayor influencia por tipologia

MET
V4

TO,Dia  TO,

TO, Afio  tipico Afio
10.15 13.08 9.72
8.62 129 7.62
10.46 13.53 11.48
13.1 1553 13.85
9.64 1427 11.62
798 1228 7.13
11.17 1478 9.04
8.22 1326 8.6
1352 1549 12.62
956 1328 8.56
11.16 15.05 10.17
10.3 14.0 10.0

V10
TO, Dia
tipico
12.74
11.8
14.26
16.13
15.74
11.34
12.58
12.8
14.85
12.29
13.9
135

CS

V12

TO,
Ao

13.09
11.93

12.5

Fuente: Elaboracion propia

TO, Dia
tipico
15.6
13.83

14.7

AC/H
V14

TO,
Afio

11.65
11.78
8.64
8.2
9.64
6.67
13.16
6.69
8.87
7.8

TO, Dia
tipico

13.87
14.03
13.39
12.29
13.15
11.88
15.07
10.96
13.18
10.7
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b) Grupos de combinaciones

Segln lo expuesto en el apartado anterior, se procede a tomar las variables mas
influyentes en adelante consideradas como variables fijas y en adicion las demas variables como
variables alternadas. Los grupos de combinaciones permitiran comparar los materiales por
medio de las simulaciones con el mejor y peor desempefio térmico, se simularan tres grupos de
combinaciones denominados en adelante MET 1, MET 2 y MET 3+CS. Los cuales estan

compuestos de variables alternadas y fijas. Véase la Figura 77:

Figura 77: Grupos de combinaciones

Variables alternadas Variables fijas
entrepisos renovacion
Vidrio simple (4mm) V4, Panel de lana de V1, Termotecho
aveja EA vz, Vi, 0,20
MET1 V5, Panel de Ichu V2, Techo doble gﬁm AIQ’;{
vidrio +cerdmica
V6, Panel de Totora
1
H V9, Vidrio doble con v4, Panef de lana de VL, Te;ﬁ;techo
i cdmara de aire (28 mm) oveja v7, V14, 0,20
MET 2 ) V5, Panel de Ichu V2, Techo doble EB:S‘!E%U.Q:CQEQ. AC/H
vidrio +cerdmica
V6, Panel de Totora
—————————————————————— 4
V9. Vidrio doble con V4, Panel de lana de V1, Termotecho
. ; PUR
camara de aire (28 mm) QVeld £Ps V7, vid 0.20
V5, Panel de lchu EPStconcreto, v
MET 3 — V10, Contraventanas : V2, Tei:(? doble +cerdmica AC/H
+CS agisladas V6, Panel de Totora viario
V12 6 V13, sistema
indirecto (Muro de
inercia) o ventana !
cenital i
E V8, Entrepiso aislado i
1
1
i V11, Puertas aisladas
1

Fuente: Elaboracion propia

= Variables alternadas

Se tratO de testear seis (6) variables, consistentes en los materiales en aberturas tales
como vidrio simple de 4 mm y vidrio doble con caAmara de aire de 28 mm, aislamiento en las
ventanas con contraventanas aisladas y puertas aisladas, entrepiso aislado y la estrategia de CS
por sistema indirecto (muro de inercia) o ventana cenital. Los cuales han ido incluyéndose de

forma progresiva sobre todo en la combinacion MET+CS.
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Vidrios: Segun Thorpe (2018 p.52): “[...] en los edificios pasivos, las ventanas tendran
dos o tres capas de acristalamiento y varios sellos, ademéas de aislamiento interno para evitar
puentes térmicos. Las ventanas estandar de Passivhaus suelen tener triple acristalamiento en
latitudes mas altas”. Para este caso se propone el manejo de vidrios con baja transmitancia

térmica para potenciar las ventanas como elemento captador directo:

-Vidrio simple de 4 mm, U=5,87 W/m2k
-Vidrio doble de 28 mm con cdmara de aire, U=2,74 W/m2k.

Puertas y ventanas aisladas: Para las puertas de la tercera combinacion (MET 3+CS).
Se consideré aislamiento que incluye (Madera-Lana de oveja-Madera) con un valor U=0,64
W/mak, con un espesor de 5,0 cm, bajo el mismo criterio que las contraventanas, con porcentaje
de area abierta al 50%. Ventanas en carpinteria de aluminio, (adicionalmente se considerd
marcos de ventana externa con rotura térmica) con porcentaje de area abierta al 10% para

permitir la ventilacion higiénica.

Figura 78: Configuracion de ventana y puerta para propuesta de intervencion

(f)Glazing type ¥idrio doble Clear 4m/f20mm Aire

fiLayout Mo glazing

Dimensions
Type O-Mone -
Outside reveal depth (m) 0.000

Frame and Dividers

Has aframe/dividers?
~pConstruction Aluminium window frame (with thermal break)

ﬁaOperatlon schedule Th59_Lrning/Kitchen_Oco

Opening position A-Left -
% Glazing area opens 10.0

=1

[ Auto generate

Operation

% Area door opens 50

% Time door is open 1

Opening position 3-Right -
ﬁaOperation schedule Th59_Living/Kitchen_Occ

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder

Contraventanas aisladas: Se considero para la tercera combinacion (MET 3+CS). Los
horarios de apertura estan entre las 8:00 h y 18:00 h. Las contraventanas aisladas, se han incluido
en adicion a las aperturas su aislamiento consiste en una composicién de (Tryplay-Lana de
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oveja-Tryplay) como un sandwich, logrando un valor U=0,64 W/m?2k, con un espesor de 5,0 cm.
Para efectos del programa se coloco las contraventanas al exterior, pero seria recomendable al

interior para evitar deterioros en el material.

Tabla 58: Configuracion de ventanas aisladas para propuesta de intervencion

Contraventana aislada 0.10 Vidrio doble 28 mm SETE S LHos:
Tryplay-Lana de oveja-Tryplay 1 = <

EXTERIOR INTERIOR Plywood heavyweight (Tryplay)

Outer surface

10.00mm Plywood [Heavyweight)

B

Inner surface

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder y elaboracién propia

= Variables fijas

Compuesto por ocho (8) variables que incluyen los materiales en muros (Lana de oveja,
Ichu, totora), techo (termotecho PUR y techo de doble vidrio para las cajas de escaleras) y pisos
(En EPS+concreto+ceramico), la permeabilidad de las carpinterias y tasas de renovacion.

El CTE® HE 1, indica que: “Un aislante térmico es aquel material que tiene una
conductividad térmica menor que 0,050 w/m.K. y una resistencia mayor que 0,25”. Segun esto
los materiales en muros, piso y techo, se han elegido por sus buenas propiedades como aislantes
térmicos, acorde a la bibliografia revisada segin los autores, (AZA, 2016; GHAVAMI,

6 CTE, Cddigo Técnico de la Edificacion es el conjunto principal de normativas que regulan la construccion de
edificios en Espafia desde 2006.
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KHOSROW,; HERRERA, 2018; IVE, 2016; LABEEE, 2018; PALOMO, 2017; THORPE,
2018):

-Poliestireno expandido; 0,037-,0.038 (w/m.K).

-Lana de oveja; conductividad de 0,040 (w/m.K).

-Ichu; 0,0473-0,1130 (w/m.K).

-Totora; 0,049-0,0540 (w/m.K).

Presentan valores dentro del rango propuesto. Obsérvese la Tabla 59 y mayor detalle de

cada uno lineas abajo:

Tabla 59: Comparacion de la conductividad térmica de los materiales aislantes propuestos

Poliestireno
expandido

Lana de oveja

Panel de Ichu

Cafia de
totora

0.060
0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
Fuente: (AZA, 2016; GHAVAMI, KHOSROW; HERRERA, 2018; IVE, 2016; LABEEE, 2018;
PALOMO, 2017; THORPE, 2018)

Lana de oveja: El uso de la lana de oveja como aislante térmico es una opcion viable
pues el departamento tiene la mayor produccion de lana de ovino a nivel del pais (Perd). Segun
MVCS (2019): “[...] es necesario 1,1 kg por m? el cual requiere de un proceso previo antes de
su uso el que consiste en el lavado de la lana, impregnacion de sales de boro, cardado y afieltrado

en seco, dando como resultado un manto o rollo de lana de oveja”. Véase la Figura 79.
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Figura 79: Panel en lana de oveja

Fuente:(PALOMO, 2017)

Ichu: Segun refiere (OTHMAN et al., 2009, p. 18; CASBA, 2019, p. 4); “Las balas de
paja (Straw bales) fueron usadas por primera vez para construir casas por los colonos de
Nebraska a fines del siglo XIX, ofrecen un valor de aislamiento de mas del doble que las casas
de estructura estdndar”. Se considera una forma de construccion muy ecoldgica, ya que proviene
de una fuente rapidamente renovable. El Ichu’, es un buen aislante, posee mejor comportamiento
que la fibra de trigo y de maiz, ver Figura 80. Ademas que es posible la extraccion de 600 kg/dia
segun refiere: (CHARCA et al., 2018, p. 764). Alan Boye en su libro “Sustainable compromises”
relata el proceso de aislamiento de una vivienda con balas de paja, proceso que puede ser usado

similarmente con la fibra de Ichu.

Figura 80: Ichu
. T R0

W,

Fuente: (GHAVAMI, KHOSROW; HERRERA, 2018)

Panel de totora: Consiste en la adecuacion de paneles compactos de kesanas® se propone
esta opcidn pues es un material abundante a orillas del Lago Titicaca. La Reserva Nacional del
Titicaca (RNTC) posee 16.000 ha de totorales usados como: alimento para ganado 30%,

" ICHU, paja, paja brava o paja ichu (Stipa ichu), es un pasto del altiplano andino sudamericano, México y
Guatemala empleado como forraje para el ganado, principalmente de camélidos sudamericanos. Es endémica de
Guatemala, México, Costa Rica, El Salvador, Venezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, Perd, Chile, Argentina.

8 KESANA, plancha de esteras de Totora.
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artesania y turismo 15%, regeneracion natural 40% vy sin utilizar 15% equivalente a 120.000
toneladas de totora no aprovechada. “En el afio 2016 se registrd 5.000 ha quemadas equivalente
a 1 125.000 kesanas desperdiciadas”(PUCP, 2021). Segun del estudio realizado por (AZA,
2016), donde toma como estudio probetas tipo B que consisten en cafia entera de totora que
fueron unidas de manera perpendicular y en capas que son superpuestas de manera alterna hasta
formar un solo panel con la ayuda de una prensa neumatica, mostrando buen resultado ante la
facilidad del paso del aire entre 0,05 m/s a 0,07 m/s, capaces de resistir una fuerza maxima de
331 N/m.m?2. Estos paneles pueden ser colocados en una estructura de soporte en madera o metal

de modo que contengan sujeto el material aislante Figura 81.

Figura 81: Panel de totora

Fuente: (AZA, 2016 p.64)

Sistema indirecto (Muro de inercia): Como se describi6 en el item 2.2.2 Tabla 13,
ejemplo 1V), el muro de inercia, también denominados muros solares o invernaderos, son
cerramientos compuestos por una hoja interna con alta masa térmica y una hoja externa de
vidrio, separadas entre si por una cdmara de aire de pequefio espesor, que actla como colector

solar debido al efecto invernadero.

Figura 82: Muro de inercia

Ventana
Marco de ventana
Contraventana

Muro \
Espacio de aire Aire ~{ |
Cristal SNy ||
rista ™~ |
Ladrillo ceramico ey \\ ‘ |
\\‘s |

Fuente: Elaboracion propia
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Al igual que el muro trombe, presenta el inconveniente de dejar un muro ciego en
fachada Norte (Hemisferio sur) Figura 82. Este sistema sera empleado en el grupo de
combinacion MET 3+CS, la camara de aire tendra un espesor de 10 cm.

Termotecho PUR, techo de doble vidrio: El termotecho PUR se usara para las tipologias
(T1y T2), con un valor, U=0,57 reemplazando la calamina. La cobertura también en calamina
de la circulacion a azotea se reemplazara por el techo de doble vidrio para el aprovechamiento
de la radiacion directa. Figura 83.

Figura 83: Variables fijas, intervencion en techo y pisos

EPS+concreto y cerdmica

Fuente: Elaboracion propia

Sistema monolitico de EPS (Poliestireno expandido) y concreto + piso ceramico: Se
coloco este sistema para los pisos del primer nivel en todas las tipologias U=1,71. (Véase la
Figura 83.

Se pudo verificar que muchos de los materiales de los proveedores en Per( no proveen
de fichas técnicas con las caracteristicas térmicas, por ello en adelante fueron usados los datos
disponibles del Laboratorio de Eficiencia Energética en Edificaciones de Brasil; (LABEEE,

2018), el instituto valenciano de edificacion (IVE, 2016) de Espafia, y articulos realizados en la
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zona Mesoandina y Altoandina del Peru, usando también algunas referencias sobre los valores
térmicos de los componentes como muros, techo, pisos, puerta y ventanas, véase el (ANEXO
6).

Permeabilidad del aire de las carpinterias y tasa de renovacion: Reducir las
infiltraciones supone reducir la capacidad natural del edificio para ventilarse, no siendo la
ventilacion el eje de esta investigacion, pero en la procura de motores naturales de ventilacion,
la cual estd en funcién de la demanda del espacio, se tomaron en cuenta las exigencias de
ventilacion minima para viviendas de acuerdo al Codigo Téecnico de la Edificacién de Espafa.
Véase la Figura 84, segun ello se optd por mantener el valor por default del programa que

recomienda 10 (I/s-person).

Figura 84: Valores limites para los caudales de ventilacion exigidos por local de la vivienda

Caudal de Ventilacion Minimo Exigido ( I/s)

Por P ) En funcién
'or m
de otros

Locales o
atil :
Ocupante parimetros

Dormitorios 5

Salas de Estar 3
y Comedores

Banos y
Cuartos de - - 15 por local
Aseos

Cocinas - 2! 50? por local

Bodegas - 0.7

Almacenes

10
de Residuos

' En cocinas con sistema de coccion por combustion o dotadas de
calderas no estancas este caudal se incrementa en 8 |/s.

2 " S i .
Caudal correspondiente a la ventilacion puntual especifica de la
cocina

Fuente: (FONDEF, 2016, p. 203)

Los Estados Miembros de la Union Europea, en concordancia con la EPBD® (2021), han
introducido diferentes requisitos para limitar la permeabilidad al aire de los edificios, es decir,
garantizar un minimo de hermeticidad de la envolvente. Para la propuesta de mejora se toma

como referencia los estandares manejados por los paises mas desarrollados los cuales apuntan a

® EPBD, Energy performance of buildings directive.
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disminuir el consumo energético y aumentar el confort por medio de la hermeticidad que

recomiendan valores menores o iguales a (0,6 VVol/h) en el caso de las viviendas pasivas.

Dependiendo de las caracteristicas climaticas, comportamiento del usuario que difieren
pais a pais. En la Figura 85, se observa estandares de hermeticidad normalizados. Segun Ossio
etal. (2012, P.4 apud LIMB, 2001) “[...] se ha utilizado un volumen de construccion tipico de

300 m® y una superficie de 250 m? normalizados a una presion de diferencia de 50 Pa”.

Figura 85: Estandares de hermeticidad para envolventes de viviendas normalizados a 50 Pa

Pais Clasificacion Estandar normalizado a 50 Pa {(Vol/h)
Viviendas con Ventilacion Natural 3,0
Alemania — -
Wiviendas con Ventilacién Mecanica 1.5
. Viviendas con Ventilacian Natural 3,0
Austria - - —
Viviendas con Ventilacion Mecanica 1.5
Bélgica walor por defecto para el calculo de demanda 10,0
Viviendas Unifamiliares de Alta Estanqueidad 2,0
Viviendas Unifamiliares de Media Estangueidad Entre 2,0y 5,0
Bul ) Wiviendas Unifamiliares de Baja Estanqueidad Mayor a 5,0
ulgaria
g Edificios de Alta Estangueidad 4,0
Edificios de Media Estanqueidad Entre 4,0y 10,0
Edificios de Baja Estangueidad Mayor a 10,0
. Viviendas con Ventilacian MNatural 3,0
Eslovenia - - —
YWiviendas con Ventilacidn Mecanica 2,0
. Wiviendas Pequenas 5.0
Estonia —
Viviendas de Gran Tamano 2,5
Wiviendas Unifamiliares 3,5
Francia - —
Otros tipos de Viviendas 5,3
Letonia Viviendas en General 2,5
. . Wiviendas con Ventilacidn Natural 3,0
Lituania -
Viviendas con Ventilacian Mecanica 1,5
Maoruega Viviendas en General 3,0
Partugal Wiviendas en General 0,6
Reino Unido Viviendas en General 10,0

Fuente: (OSSIO; DE HERDE; VEAS, 2012, p. 7)

Las viviendas con ventilacion natural tienden a tener un estandar de hermeticidad menos
estricto, mientras que las viviendas con ventilacién mecénica tienden a tener un estandar de
hermeticidad mas estricto que limitan las infiltraciones de aire. Se optd por configurar una tasa
de renovacion de 0,20 renovaciones por hora (AC/h) con un Crack templete “Excellent”,

procurando que las tipologias no presenten grietas y tengan un mejor desempefio.

Figura 86: Especificaciones de infiltracion

Airtightness
Iodel infiltration
Constant rate (acfh) 0.200
[ti Schedule Qn 2417
Delta T and ‘Wind Speed Coeflicients
Crack template
" T . T ~
Very poor Poor Medium Good Excellent

Fuente: Captura de pantalla del programa Design builder
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¢) Propiedades térmicas para adecuaciones

Se muestraen la Tabla 60 y Tabla 61, las adecuaciones realizadas para muro (consistente

en un aislamiento interior de 12 cm), asi como el detalle de composicion en techo con la

adecuacion con el Termotecho y falso cielorraso aislado, de la misma forma se detalla la

composicidn en piso consistente en la incorporacion el EPS+Ceramico.

Pie derecho
] Traslape barrera humedad

Revoque
Ladrillo ceramico

Madera MDF
“Panel de Lana de oveja
- Malla
Espacio de aire
- '/" Panel de yeso carton

Composicion de muro en Lana de oveja:

Compuesto por la madera de MDF de 1,2
cm, luego el aislante; Lana de oveja de
5.5 cm. el espacio de aire de 3.5cmy la
placa de yeso carton de 1.8 cm.

Tabla 60: Detalle de composicion en muros

Pie derecho
Traslape barrera humedad
Revoque

Ladrillo ceramico

Madera MDF
Panel de Ichu

Malla
Espacio de aire

" Panel de yeso cartén

Composicion de muro en Ichu:

Compuesto por la madera de MDF de 1,2
cm, luego el aislante; Ichu de 5.5 cm. el
espacio de aire de 3.5 cm y la placa de yeso
carton de 1.8 cm.

Fuente: Elaboracion propia

Pie derecho
Traslape barrera humedad

Revoque
g Ladrillo ceramico

Madera MDF
Panel de Totora

Malla
Espacio de aire
_Panel de yeso cartdn

Composicion de muro en Totora:

Compuesto por la madera de MDF de 1,2 cm,
luego el aislante; Totora de 5.5 cm. el espacio
de aire de 3.5 cm y la placa de yeso cartén de
1.8 cm.

Tabla 61: Adecuaciones en muro, techo y piso

Composicién muro

Composicion techo

Composicion piso

_I_ U.14_I_

T1

T2

<
| SUPERFICIE EXTERNA |

Termotecho —+
EPS+ceramico 0.08
S 0.05
Falso techo $ 8 0.10

. S 0.08 —+

Lana de oveja-aire-yeso carton
Termotecho PUR+Falso techo

SUPERFICIE EXTERNA

<<

T3 @
-

T4 o
y &
TS 5

SUPERFICIE EXTERNA

0.05

- ;

8
_L;OB

_|_

0.20

Entrepiso aislado

$

SUPERFICIE EXTERNA

_|_

0.08
|o_o

e 0.10

EPS+ceramico

(9]

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 62, presenta las propiedades térmicas para la propuesta de mejora de las

tipologias, para techo y pisos.

Las franjas marcadas en amarillo hacen notar la configuracion adicional que se hace al

componente, lo que produjo el valor U se modifique también. Estos valores fueron retirados del

programa una vez realizada la configuracion.

Componente

Techo:
Termotecho PUR
espesor total: 3,5
cm

Techo
(Entrepiso):
Espesor total: 33,8
cm

Falso techo:
Espesor total: 8,8
cm

Piso EPS:
Espesor total:
22,75cm

Composicién

Acero
zincalum+poliur
etano rigido
inyectado
Contrapiso

Losa de concreto

Ladrillo hueco
de techo
Enlucido de
yeso

Lana de oveja

Cémara de aire
Placa de yeso

carton

Lana de oveja
Camara de aire
Placa de yeso
carton

Piso ceramico
EPS+concreto
Contrapiso
Concreto

Tabla 62: Propiedades térmicas para adecuacion

E
(mm)

35

50
50
120

30

50
25
13

50
25
13

7.5
70

50

100

Conductivid
ad
A
w/m.K

1,150
1,150
0,440

0,350

0,040

0,35

0,040

0,35

1,05
0,223
1,150

1,75

Densidad

p
(kg/m?®)

2.000
2.000
720

900

22

750

22

750

2.000
373
2.000
2.200

Calor
especifico
C
(I/kgK)

1.000
1.000
800

870

840

840

1.000
1.000
1.000
1.000

Valor

(m2kIW)
1,89

0,0435
0,0286

0,0084

1,25

0,051

1,25

0,051

0,0435
0,0571

Valor
U
U
(W/m2k)
0,57

0,52

0,61

1,71

Fuente: Elaboracion propia en base a (AZA, 2016; IVE, 2016; PALOMO, 2017; PRECOR, 2019;
THORPE, 2018)

Tabla 63, presenta las propiedades térmicas para las propuestas de mejora para muros,

que iran a conformar las combinaciones MET 1, MET 2 y MET 3+CS descritas lineas anteriores.

Las franjas en amarillo denotan la incorporacion del aislante propuesto en las 3 (tres)

materialidades indicadas (Lana de oveja, Ichu y totora), los que seran adicionados al interior de

la vivienda.
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Tabla 63: Propiedades térmicas para adecuaciones

Componente Composicion E Conductivid  Densidad Calor Valor  Valor
(mm) ad. Especifico R U
A P C R U
w/m.K (kg/m?) (I/kgK) (m&k/W)  (W/mz2k)
Muro: Panel en Enlucido 12,5 0,720 1.860 1.200 - 0,50
Lana de oveja interno
Espesor total: | Ladrillo hueco = 125 0,470 1.045 800 -
27,00 cm tipo King
Kong
Enlucido 12,5 0,720 1.860 1.200 -
externo
Madera MDF 12 0,140 600 1.700
Lana de oveja 55 0,040 22 1,25
Camarade aire = 35 - - -
Placa de yeso 18 0,35 750 840 0,051
carton
Muro: Panel de Enlucido 12,5 0,720 1.860 1.200 - 0,72
Ichu, espesor | interno
total: 27,00 cm Ladrillo hueco = 125 0,470 1.045 800 -
tipo King
Kong
Enlucido 12,5 0,720 1.860 1.200 -
externo
Madera MDF 12 0,140 600 1.700 -
Ichu 55 0,080 - - 0,625
Camara de aire 35 - - - -
Placa de yeso 18 0,35 750 840 0,051
carton
Muro: Panel de Enlucido 12,5 0,720 1.860 1.200 - 0,95
cafia de totora interno
Espesor total: = Ladrillo hueco = 125 0,470 1.045 800 -
27,00 cm tipo King
Kong
Enlucido 12,5 0,720 1.860 1.200 -
externo
Cafia de totora 14,8 0,051 218 - 0,290
entera
Céamara de aire 35 - - - -
Placa de yeso 18 0,35 750 840 0,051
carton

Fuente: Elaboracién propia en base a (AZA, 2016; IVE, 2016; LABEEE, 2018; PALOMO, 2017;
PRECOR, 2019; THORPE, 2018)

= Comparativa de propuestas de intervencion

La Tabla 64, se presentan imagenes de las propuestas de intervencién a modo de hacer una
comparacion de; el estado actual con las adecuaciones, MET1 y MET 2 y MET 3+CS,

detallandose los materiales empleados en cada componente.
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Leyenda:

I:l Muro de inercia
- Contraventana aislada
- Puerta aislada
- Termotecho PUR

Tabla 64: Comparativa de adecuaciones

T1 Estado actual Con MET 1, MET 2: Con MET 3+CS
Aberturas: Vidrio Aberturas: Vidrio simple y Aberturas: Vidrio doble, con
simple doble. contraventanas exteriores

aisladas, puertas  exteriores
aisladas.
Muros: Ladrillo Muros: Ladrillo+ Aislamiento Muros: Ladrillo+ Aislamiento

(Lana, Ichu, totora).

(Lana, Ichu, totora).

Techo: Calamina

Techo: cambio en cobertura
por termotecho PUR..

Techo: cambio en cobertura por
termotecho PUR y CS (sistema
directo por ventana cenital de
5,70m?) con falso techo aislado.

Piso: Contrapiso

Piso:Contrapiso/EPS+concret
o+cerdmica

Piso:Contrapiso/EPS+concreto+
ceramica

Estado actual

Con MET1, MET 2

Con MET 3+CS

Aberturas: Vidrio

simple

Aberturas: Vidrio simple y
doble.

Aberturas: Vidrio doble, con
contraventanas exteriores
aisladas, puertas aisladas.

Muros: Ladrillo

Muros: Ladrillo+ Aislamiento
(Lana, Ichu, totora).

Muros: Ladrillo+ Aislamiento
(Lana, Ichu, totora).

Techo: Concreto

Techo: Entrepiso aislado

Techo: cambio en cobertura por
termotecho PUR y CS (sistema
directo por ventana cenital de 6
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m?) con falso techo aislado y
ventana interior.
Piso: Contrapiso de Piso:Contrapiso/EPS+concret  Piso:Contrapiso/EPS+concreto+
concreto o+ceramica ceramica

Estado actual Con MET1, MET 2 Con MET 3+CS
Aberturas: Vidrio Aberturas: Vidrio simple y Aberturas: Vidrio doble, con
simple doble. contraventanas aisladas, puertas

aisladas.
Muros: Ladrillo Muros: Ladrillo+ Aislamiento Muros: Ladrillo+ Aislamiento
(Lana, Ichu, totora). (Lana, Ichu, totora).CS

(indirecta) por muro de inercia
en pared Norte.

Techo: Concreto Techo: Entrepiso aislado Techo: Entrepiso aislado
Piso: Contrapiso de Piso:Contrapiso/EPS+concret  Piso:Contrapiso/EPS+concreto+
concreto o+cerdmica ceramica

Estado actual Con MET1, MET 2 Con MET 3+CS
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Aberturas: Vidrio Aberturas: Vidrio simple y Aberturas: Vidrio doble, con

simple doble. contraventanas aisladas, puertas
aisladas.

Muros: Ladrillo Muros: Ladrillo+ Aislamiento Muros: Ladrillo+ Aislamiento

(Lana, Ichu, totora). (Lana, Ichu, totora).CS

(indirecta) por muro de inercia
en pared norte.

Techo: Concreto Techo: Entrepiso aislado Techo: Entrepiso aislado
Piso: Contrapiso de Piso:Contrapiso/EPS+concret  Piso:Contrapiso/EPS+concreto+
concreto o+ceramica cerdmica

>

T5 Estado actual Con MET1, MET 2 Con MET 3
Aberturas: Vidrio Aberturas: Vidrio simple y Aberturas: Vidrio doble, con
simple doble. contraventanas aisladas, puertas

aisladas.
Muros: Ladrillo Muros: Ladrillo+ Aislamiento  Muros: Ladrillo+ Aislamiento
(Lana, Ichu, totora). (Lana, Ichu, totora).CS

(indirecta) por muro de inercia
en pared norte.

Techo: Concreto Techo: Entrepiso aislado Techo: Entrepiso aislado
Piso: Contrapiso de Piso:Contrapiso/EPS+concret  Piso:Contrapiso/EPS+concreto+
concreto o+cerdmica ceramica

Fuente: Elaboracion propia
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4.4  Resultados de las simulaciones para las propuestas de mejora - intervenciones

combinadas

Para esta parte se evaltan los POC y TO de acuerdo con los criterios de la ASHRAE 55-2017,
para las combinaciones propuestas comparandolas con el estado actual para los resultados de
las simulaciones en base anual como para el dia tipico de invierno. A seguir se presentan los
resultados detallados para el caso T1 mientras que para las demas, se presentan resultados
sintetizados. Los resultados completos pueden ser encontrados en el (ANEXO 8).

4.4.1 Tipologia T1(T1)

POC - comportamiento anual y dia tipico: Se observa gque tanto anualmente como para
el dia tipico en el ambiente multiple presenta muy buenos porcentajes sobre todo para la
combinacion (MET 3+ CS) alcanzando hasta un 83,7% de confort anual y 11,9% de disconfort
por calor Tabla 65. Respecto al dia tipico las tres combinaciones presentan también buenos
valores resaltando también la tercera combinacién (MET 3+ CS) con lana de oveja y

aislamiento) que presenta el 100% de confort para el dia tipico. Véase la Tabla 66.

Tabla 65: POC, anual — T1

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm e—— 78.4%
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm e 82.6%
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm % 83.7%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm ee————————— (5 6%

MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm ——— 77.5%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm e 87.9%

MET 1 MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm me————— (.0 %
MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm meeesssssssssssssss—— 70.8%

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm neeesssssssssssssssssm— 30.9%

Estado actual Ambiente multiple m— 23 6%
0.0% 50.0% 100.0%
B % disconfort por calor B % horas en confort % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66: POC, dia tipico de invierno — T1

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 58 3%
I 70.8%

I ———. 1 00.0%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 2
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 54.2%
I 62.5%

I 87 5%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 50.0%
I 58.3%

I 70.8%

Estado actual Ambiente multiple

= 8.3%

W % disconfort por calor

0.0% 50.0% 100.0%

W % horas en confort % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

TO, comportamiento anual y para el dia tipico: Se observa en la Tabla 67 y Tabla 68,

que para el ambiente multiple después de los cambios propuestos. La combinaciéon MET 1,

MET 2, MET 3+CS, (entre los 16,9°C y 20,2°C), presentan temperaturas operativas anuales

gue se encuentran dentro de los limites de aceptabilidad propuestos, sobre todo en los meses

mas calidos, superando la TE y el estado actual.

Tabla 67: TO y zona de confort, comportamiento anual — T1

Ss

8
6 ~

4 S
2

0

Feb Mar Abr

= = = « Temperatura exterior

MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm

Ene May Jun

padl X S

Jul  Ago

-

Set

Ambiente multple

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
Zona de confort

Oct Nov Dic

Fuente: Elaboracion propia

138



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

Tabla 68: TO, detallado mensual y promedio anual - T1

TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET 2, | MET 2, MET 3 MET 3 MET 3
actual Lana Ichu | Totora| Lana Ichu Totora | +CS, Lana | +CS, Ichu | +CS, Totora
Ene 8,1| 13,7 19,2 18,6 18,0 19,6 19,0 18,3 21,5 20,8 20,1
Feb 7,8 | 13,4 19,0 18,4 17,9 19,4 18,8 18,2 21,3 20,7 20,0
Mar 75| 13,1 18,8 18,3 17,7 19,3 18,6 18,0 21,1 20,4 19,7
Abr 5,5 11,8 18,0 17,4 16,7 18,5 17,7 17,0 20,1 19,3 18,5
May 41| 11,0 17,5 16,8 16,1 | 17,9 17,2 16,5 19,2 18,4 17,7
Jun 19| 9.2 16,3 15,5 14,7 | 16,8 15,9 15,1 17,4 16,6 15,7
Jul 12| 9,0 16,1 15,3 145 | 16,6 15,7 14,9 17,4 16,5 15,7
Ago 2,7 9,8 16,6 15,8 15,0 17,1 16,3 15,4 18,3 17,5 16,6
Set 6,1 12,0 18,0 17,4 16,7 18,5 17,8 17,0 20,3 19,5 18,7
Oct 7,9 | 13,4 18,8 18,2 17,7 19,2 18,6 18,0 21,4 20,7 20,0
Nov 8,6 | 14,6 19,7 19,3 18,7 20,1 19,6 19,0 22,4 21,7 21,1
Dic 9,0| 14,6 19,8 19,3 18,8 20,2 19,7 19,1 22,2 21,7 21,0
Promedio |59 | 12,1 18,1 17,5 16,9 | 186 17,9 17,2 20,2 19,5 18,7

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico, véase la Tabla 69 todas las combinaciones presentan
altos porcentajes dentro de los limites de aceptabilidad, mostrando a lo largo del dia
temperaturas interiores estables por encima de la exterior, sobre todo en horas de la madrugada

y la noche.
Tabla 69: T1, TO comportamiento del dia tipico de invierno — T1
30
28
26
24
22
20
18 ——— S
16 %
14
12 ———
® 10 -~ TS
- 8 rd \\
[P rd \
4 N\
O 4 Vs ~
) 2 \\
0 ,’ So
2 ? Ss
4 ’I S
:g -~--~--""
-10
O 4 N MM < N ON 0 O O 4 N M < W0 ON WO O 4 N ™M
— - - i - - i — - — o~ o (o] (a\]
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm Zona de confort

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno — T1

TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET 2, | MET 2, CS, CS, CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora | Lana | Ichu | Totora

00:00 -6.2 6.4 15.6 14.9 14.3 16.2 15.5 14.8 17.1 16.3 15.6
01:00 -6.7 5.5 15.0 14.3 13.6 15.7 14.9 14.1 16.5 15.7 15.0
02:00 -7.1 4.8 14.6 13.9 13.1 15.3 14.5 13.7 16.1 15.3 14.5
03:00 -7.6 4.1 14.3 13.5 12.8 15.0 14.1 13.3 15.8 14.9 14.1
04:00 -7.8 3.6 14.0 13.2 12.4 14.7 13.8 13.0 15.5 14.6 13.7
05:00 -7.3 3.3 13.8 12.9 12.1 14.5 13.5 12.7 15.2 14.2 13.4
06:00 -5.8 3.3 13.6 12.7 11.9 14.3 13.3 12.4 14.9 14.0 13.1
07:00 -3.5 3.8 13.6 12.6 11.8 14.3 13.2 12.3 14.7 13.8 12.9
08:00 0.0 5.0 14.3 13.3 12.4 14.9 13.8 12.8 15.1 14.1 13.1
09:00 3.6 6.5 14.9 13.8 12.8 15.4 14.2 13.2 15.3 14.2 | 133
10:00 6.7 9.1 15.4 14.3 13.3 15.8 14.7 13.6 15.7 14.6 13.6
11:00 9.0 12.2 16.4 15.3 14.3 16.8 15.6 14.5 16.7 15.7 14.7
12:00 10.8 14.3 17.3 16.2 15.2 17.6 16.5 15.4 179 | 16.9 | 15.8
13:00 11.9 14.9 17.8 16.8 15.8 18.1 17.0 16.0 18.9 | 17.9 | 16.9
14:00 12.2 14.8 17.7 16.9 16.0 18.0 17.1 16.1 19.4 | 185 | 17.5
15:00 11.3 14.1 17.5 16.8 16.0 17.8 17.0 16.1 19.5 18.6 17.7
16:00 9.7 13.7 17.4 16.7 16.0 17.7 17.0 16.2 19.4 18.6 17.7
17:00 7.8 13.6 18.0 17.5 16.8 18.4 17.8 17.1 19.7 19.0 18.2
18:00 5.0 12.5 17.6 17.1 16.5 18.0 17.5 16.8 19.3 | 18.7 | 17.9
19:00 2.3 12.0 18.1 17.6 17.0 18.6 18.0 17.3 19.6 | 19.0 | 18.3
20:00 0.3 11.1 18.0 17.4 16.8 18.4 17.9 17.2 19.3 | 18.7 | 18.0
21:00 -1.5 10.2 17.6 17.0 16.4 18.1 17.5 16.8 18.8 | 18.2 | 17.5
22:00 -3.2 9.3 17.2 16.6 16.0 17.7 17.1 16.5 18.4 17.8 17.1
23:00 -4.8 8.1 16.3 15.7 15.1 16.8 16.2 15.5 17.5 16.8 16.1
Promedio 1.2 9.0 16.1 15.3 14.5 16.6 15.7 14.9 17.4 16.5 15.7

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Sintesis de los resultados — todas las tipologias y combinaciones de las

intervenciones

Se presenta la sintesis de los resultados para las tres combinaciones por tipologia.
Respecto al POC representado con barras en cada casilla segin el porcentaje, se observo que
con respecto al estado actual que las adecuaciones propuestas incrementaron para todos los
casos: Tabla 71, Tabla 72 y Tabla 73. La combinacién que mejores resultados presenta es la

combinacion (MET 3+CS) mostrando inclusive disconfort por calor en algunas tipologias.

Tabla 71: POC de ambientes con adecuaciones para la combinacion MET 3+CS

Combinacidn MET 3+ CS

POC anual FOC din tigico
Ambiente
Frin Gonfort  Calor Fria Confort  Calor
s et sow tual-am Bente ml Lok | TS o1x (DR | o0o0% 0%
o |MET 3408/ L s enesjn Vi bl 28 mem | 49 837% | 1i9% oo0% | 10008 | 0o
BT 345/ chuVidria dabla 28 mm | ssx 82.6% 765 (e A5 o
BT 345/ TotaraVidria deble 28 mm Diras | 7a4% 4% ([Pelm | seaw o
Eo et et -m Bt m ol sk PEos | aix oox [HO0E | oo0% o0
3 |MET 3408/ Lanes de enesjn Vidris bl 28 mrem [ 11.4% | s71% 15%  (Ploss HI% Qo
BT 345/ e Vi dable 26 mm Haoss | 750m oss  (Palm | seaw a0
MAET 3408/ TestovraViddries ablee 28 mum Phoox | sosx orx  |[PEals 0.0% Q0%
Estonedes e bual-ambiante miltiph P | 15w oox (JEREDE | o00% Q0%
ST 345/ Lane de avejaVidria doble 28 mm 0.0% 57.5% 25% 0o0% | 10008 | 00w
MET 3+C5/ kchu Vidri dolbie 28 mm | z1% 57.5% 0.4% oo0% | 10008 | 00N
WIET 345/ Tt Vidries dinkle 28 mm DHi54% | s36% 00% [ 1zs% | svsw Qo
st artunl-donm itasis Norte s || 12a% oox (JE0D% | 00w @0
1y |MET 3406/ b e e o Vi bl 28 men 0.0% 07.5% 2.4% o0% | 1000 | oos
ST 345/ ek Vi s dirkble 28 mum | o £0.1% 0.5% 00% | 10008 | 00N
MET 3+C5/ Tertora/Vidria doble 28 mm | 4o% 95.0% 0.1% 0o0% | 10008 | 00w
s fovefis e burenl-dlonm itais Sur e || 125% oox (0% | oo0% 0%
MET 3+C5/Lana de avejoAidria doble 28 mm | 15% 55 3% 0% 0% IO 0% il
BT 345/ chuVidria dabla 28 mm [ 1z8% | g7z o0%  (Ploss 0I% o
BAET 3405/ TerberrrVidiries dlrkrle 28 imums Pisos 71.8% oox (FRsE| | 0sw Q0%
Cstodo actual-Ambient e maltiok BEgss | 15w oox (MERBDE | oox o %
MET 3+C5/Lana de avejoVidria doble 28 mm | oax 55.1% 0.5% oo0% | 10008 | 00N
MET 3405/ eV doble 28 mm | s2% 94.75% 0.1% oo0% | 10008 | 00N
BT 345/ TotaraNVidrio deble 26 mm Hir1x | s20% oos (Palm | seaw Qs
Cs s aetual-donm itaria norte P | rom oox (JEED% | oo0% @0
1o |MET 3405/ bana de avejoVidsia dable 28 mm 0.0% 7o3% || 20.7% 0% | 1000% | 0o%
MET 3+C5/ kchu Vidr i doble 28 mm 0.0% 96.5% 3.4% 0o0% | 10008 | 00w
WIET 345/ Tt Vidries dinkle 28 mm | orx 58.5% 0.5% oo0% | 10008 | 00N
Cxtads artual-dorm itaria s | S EEE oow (D% | o0o0% o o5
WIET 345/ Lana de avejaVidria doble 28 mm | zo% 57.2% 0.8% oo% | 100w | 00%
T 345/ e Vidria dable 28 mm D% | s64% o1x (e 5% o
BET 3+C5/ Tortarra/ Vidria dable 28 mm Dkrzs | rzex | ocox  |EREx] | 167w o0
B tiler axtuneiE i il BEEss || 114% | cox MDD || cos 005
MET 3/ ana de ovejo,/ Vidrio doble 28 mm G0 100005 QU0 auoss A0 05 (Y.
T 3 chu/ Viddria doble 28 mm 01% 59.5% 0.0% 0% | 1000 | oos
MET 3/ Tatora, Vidria dable 28mm | 47 05.3% 0.0% o0% | 1oa0% | oo
Cs s aetual-donm itaria norte PEras | 2w oox (JEED% | o00% 0%
s [MET 3flana de aveja/ Vidria doble 28mm [ 125% | ssax 0% |Mhkaox 0% o
WET 30chu/ Vidrio doble 25 mm Piors 703% oow D% | 00% &0
MET 3/Totora,/ Vidrin dable 28 mm Baoks | gsaw oow (D% | o0o0% oo
Exevetes e buesl-dom it s sur 17.0% oox (JEED% | 00w o
MAET 3ana de aveia/Vidria doble 28 mm 0.0% &65% || 335% 00% | 10008 | 00N
AT 3 chu/ Vidria doble 28 mm | oux goax || dosw o0% | 10008 | 00N
MET 3/Tetara/ Vidria doble 28 mm | 45 53.6% 1.6% oo0% | 10008 | 00w

Fuente: Elaboracion propia
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La combinacién MET 2, muestra POC de forma comparativa con el estado actual de

cada ambiente de cada tipologia. Para esta combinacion se observa que también incremento el

POC para cada ambiente, siendo el disconfort por calor en 0,0 % en la mayoria de los ambientes.

Tabla 72: POC de ambientes con adecuaciones para la combinacion MET 2

Combinacidn MET 2

POC aml PO i bipicer
Ambiente
Confort | Calor Confoct | dnkor
Estatl acutual-ambients muiltiple 236% | 01% 0.0% 0.0%
11 |MET 2¢Lana de avejVidria dable 28 mm g79% || 1am 5% L%
MET 3ichu Vs i doble 28 mm 775% || o0s% a 625% 0.0%
MET 24 Terterrar/Viciriar dable 25 mm 656% | o2x  PEEax | sax% 005
Esbater ot ual-ambiente maltisle 81% Eooos | oo o
3 |MET 2/lana de avejn/Vidris dabie 28 mm ssox | oax  |JEB00%x ]| oox o
WAET ZichuVidrio doble 28 mm 42.9% o0x (JE000% | 00% 0%
MET 2 Tenberran Viedrio dsble 28 mm 323% onx (JE@0D% | o0% it
Tty aebual-ambisn s mltink 15% onx (JE@0D% | oo0% il
BAET 3Lana de ove o Vidris doble 28 mm a7o% ||| 2a% 00% | 100.0% | 0.0%
MAET 2ichu Vidh i deble 28 mm 942% | o0s% 00% | 100.0% | 0.0%
MET 2¢TontraVidlria doble 28 mm 7% | oax ’E‘K 3% 0o
Cs e oetual-darmiterio Norte 12.3% o0% |EB00% | o0o0% o0
13 |MET 2¥Lana de ave jo/Vidria doble 28 mm ago% || 11m 00% | 100.0% | 00%
MET HichuVidrin doble 38 mm 960% | 02% 00% | 100.0% | 0.0%
MET ¢ Tanterren Vitlries ol 28 mams 24.0% 00% [ax | 2% L%
Fataer aetualdonmitais Sur 1256% 0% |IEEDG% | o0% (i
BAET 2Lane e ove jaVidris doble 28 mm a18% 00% |[aosx | 2% 0%
MET Zilchu Vidria doble 28 mm 774% oox (T | 33ax L
WET 2 TerterranViddrin dsble 28 mm 637% o0x (JE000% | 00% o0
Tt aetual-A mbients mullipk 1.5% oox (MEEGDs | oo il
BET 2/Lana de ove jo,/Vidris dobls 28 mm 66.4% oox (MHG00% | oox L%
FACT 2ichu Vidrio doble 28 mm 515% oox (JE00D% | o00% L%
MAET 24 Tesberras Viddria dsble 28 mam 36.1% oox |EB00% | oo0x o
Extoeds atual-donmitarie nore 6% oo0% [B00% ]| oo% L
1a |MET 2¥Lana de avejoViria dabie 28 mm 29.0% 0.4% 00% | 100.0% | 0.0%
RET HichuVidrio doble 28 mm 92.1% o0x || 83 a1.7% 0L
MET ¢ Tatara Nidlria doble 28 mm 76.2% 0.0% % | A7 -3
Ot actual-dormitaris sur 4.3% o0% |IEB00% | oo0% il
MET 2Lana de ove o, Vidris doble 28 mm a72% || 0a% 00% | 100.0% | 00%
MET HichuVidrin doble 28 mm 264% | oax [Thox | max 0.0%
MET 2¢ Tontra Vidlria doble 28 mm 728% 0.0% 16.7% 0%
Estode actuakambients itk 111% oox  (IHE00% | oox L%
MET Jlana de ovejoVidris doble 28 mm 93 6% 0.0% 00% | 100.0% | 0.0%
WAET 3ichuMidrio doble 28 mm 742% o0x  EEd% 7% L%
FACT 2 TerberranViciriar clrbile 28 mrum S0.9% onx (EEE] || 83 L%
Catoddn actua-dommitasie nore 26% o0x [HE00% ]| oo0% 005
15 |MET 2/lana de avejn/Vidris dobie 28 mm am2% o0% |EBoo% | oo0x o
MET Hichu\idrio dable 28 mm 211% o0% |EB00% | o0o0% o0
MET 2 Tenberran Viedrio dsble 28 mm 11.2% onx (JE@0D% | o0% it
Tt actual-dormitaris sur 129% onx (JE@0D% | oo0% il
BT 2 Lenn el ovee Vi iy cholilie 288 amarm 852% || s2% 1% 3% oL
MET 2ichuVidrio doble 28 mm 76.1% 14% (MB0o% | oo 0.0%
MET 2¢TataraVidria doble 25 mm 6575 || oax  BHEO0% | oox 0.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Para la combinacion MET 1, se observa que en el estado actual predomina el disconfort

por frio y segun las variables incrementa de forma progresiva.

Tabla 73: POC de ambientes con adecuaciones para la combinacion MET 1
Combinacidn MET 1

Ambignte
Frig Canfart | Calar Canfort | Galor
Estore aout wer-ombiente milkipke 236% | 04% 0.0% 0%
T MET 1/Lang de oveja\idrie sim ple dmm 809% | 0a% A%k 0%
MET 1/ chuMidrio simple dmm J08% | 04% SRa% 0%
MET 1/ TotoraVidrio simple 4mm 602% | 02% S000% L1
Estode aout sal-ambiente mailbiple 8.1% 0.0% 0%
. MET 1/Lana de owveja A idrie sim ple dmm a75% | 04% 0.0% L
MET 1/ kchuMidrio simple dmm 368% 0u0% 0.0% LI
MET 1/ Totora \idrio simple dmm 282% 0.0% LI
Estore acbunab-ombis mhe mailtipke 3.5% 00% 0.0% 0%
MET 17Lang de owejoVidrio sim ple dmm 962% m 20% 1000 0%
MET fkchu/Vidria simple dmm 865% | 04% wA% | 0k
MET 1/ TotoraNidrio simple 4mm BE5% | 0.1% A% 0%
Estade actuah-dormibonis Norte 123% 0.0% 0.0% LI
13 |MET L/Lana de oveja/idrio simple dmm 963% || 11% 1000 (i3
MET 1fkchuMidrio simple dmm 877% | o02% q1.7% 0%
MET 1 TortowaWidrio simple dmm T2T% 00% A%k 0%
Estoda actuah-donrmilons Sur 126% 00% 0.0% L1
MET 17/Lang de oveja N idrio sim ple dmm A% 0.0% 45 8% 0%
MET 1/chuMidrio simple 4mm GIA% 0.0% 0.0% 0%
MET 1/ Totora\Widrio simple dmm S1a% 0u0% 0.0% L
Extore actual-Ambiants multipke 1.5% 0u0%. 0.0% LI
MET 1/Long de owejoVidrio sim ple dmm 6lA% 00% 0.0% 005
MET I/chuidrio simple 4mm A6.6% 00% 0.0% L1
MET 1/ TotoraVidrio simple 4mm 32.1% 0.0% 0.0% 0%
Extoda acbua-donmiborks ot T.6% 00% 0.0% 0%
- MET 1/Lana de owveja A idrie sim ple dmm 975% | 01% 10008 L
MET 1/ kchuMidrio simple dmm 272% 0u0% ety LI
MET 1/ Totora \idrio simple dmm F10% 0u0%. 12 5% LI
Extoda actuak-dormilons sur 9.53% 0u0% 0.0% 0%
MET i/lana de oveja/Vidrio sim phe dmm 972% || o08% 100.0% 0.0%
MET I/chuMidrio simple 4mm B5.4% | 0.1% A% 0%
MET 1/ Totora\Widrio simple dmm FrA% 0.0% 16.7% L
Estorter ancbinad-ambie mte miltipke 111% 0u0% 0.0% L
MET 1/Lana de oweja A idrie sim plee dmm B3T% 0u0%. 6675 LI
MET 1fkchuMidrio simple dmm 61A4% 00% 208% 0%
MET 1 TortowaWidrio simple dmm 41.4% 00% 0.0% 0%
Estodo actuah-darmilanka more 2.6% 00% 0% L
= MET 1/Lang de oveja\idrio sim ple dmm 31.1% 0.0% 0.0% 0%
MET 1/kchuMidrio simple dmm 175% 0u0% 0.0% L
MET 1/ Totora NVidrio simple dmm 9.4% 0u0% 0.0% LI
Extods actual-dormilaris sur 1249% 0u0%. 0.0% LI
MET 1fLana de ovejo/Vidrio sim phe dmm 751% || 3a% 125% 0%
MET 1ichuyVidria simple dmm 657% | 09% 0.0% L%
MET 1/ TotoraVidrio simple 4mm S38% | 0.3% 0.0% 0%

Fuente: Elaboracidn propia

Fuente: Elaboracion propia

143



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

45  Discusion y conclusiones respecto a resultados del analisis de las adecuaciones

propuestas

45.1 Mejores resultados obtenidos de las adecuaciones propuestas -

intervenciones combinadas

De los tres grupos de combinaciones simulados, el que mejor comportamiento presenta fue
(MET 3+CS). Esta combinacion presento mejores resultados con respecto a las otras debido a
la mejora de la envolvente térmica (EnT) destacando el aislamiento en muros y el aislamiento
en puertas y ventanas y a la inclusion de calefaccion solar (CS) por medio de un muro de inercia

y ventana cenital, cuestion que normalmente no se usa en las tipologias presentadas.

En adelante se mostraran los POC de esta combinacion para las tipologias analizadas,
separandolas por su materialidad, es decir, por un lado, los resultados con lana de oveja, por

otro los resultados con el material en Ichu y finalmente los de Totora.

MET 3 - lana de oveja (POC, Resultado anual y dia tipico): Analizando los resultados
anuales de las cinco tipologias presentadas considerando los menores valores de grados hora en
porcentaje de frio se observa que la combinacién MET 3/lana de oveja con vidrio doble de 28
mm esta en los mejores resultados para todos los ambientes, logrando alcanzar entre 66,5% al
100% de confort anual, (Tabla 74).

Tabla 74: Comparativa resultados POC anual, combinacion MET 3+CS-Lana de oveja

T5/dormitorio sur/MET 3 66.5%
TS5 T5/dormitorio norte/MET 3 88.3%
T5/Sala comedor/MET 3 100.0%
T4/Dormitorio sur/MET 3+CS 97.2%
T4 T4/Dormitorio norte/MET 3+CS 79.3%
T4/Sala comedor/MET 3+CS 99 1%
T3/Dormitorio sur/MET 3+CS 98.3%
T3 T3/Dormitorio norte/MET 3+CS 97.5%
T3/Sala comedor/MET 3+CS 97.5%
T2 12/Ambiente multiple/ MET 3+CS 87.1%
T1 T1/Ambiente multiple/MET 3+CS 83.7%
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
% disconfort por calor % de horas en confort % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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Lo mismo sucede para el dia tipico de las cinco tipologias; la combinacion MET 3/ Lana

de oveja/ Vidrio doble de 28 mm presenta un rango entre 75y 100% de confort Tabla 75.

T5

T4

T3

T2
T1

Tabla 75: Comparativa resultados POC dia tipico, combinacién MET 3+CS-Lana de oveja

T5/dormitorio sur/MET 3 100.0%
T5/dormitorio norte/MET 3 75.0%

T5/Sala comedor/MET 3 100.0%
T4/Dormitorio sur/MET 3+CS 100.0%
T4/Dormitorio norte/MET 3+CS 100.0%
T4/Sala comedor/MET 3+CS 100.0%
T3/Dormitorio sur/MET 3+CS 100.0%
T3/Dormitorio norte/MET 3+CS 100.0%
T3/Sala comedor/MET 3+CS 100.0%

T2/Ambiente mdultiple/ MET 3+CS 79.2%
T1/Ambiente multiple/MET 3+CS 100.0%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
% disconfort por calor % horas en confort % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

TO - lana de oveja, Resultado anual y dia tipico: Analizando los resultados anuales

de las cinco tipologias y sus ambientes de permanencia con respecto a la TO; se observa que la

combinacion “MET 3/lana de oveja con vidrio doble de 28 mm” estd en los mejores resultados

para todos los ambientes logrando alcanzar un incremento en la TO con respecto al estado actual

como sigue. Véase Tabla 76:

-T1 (ambiente multiple), incremento 8,1 °C con respecto a su estado actual 12,1 °C.
-T2 (ambiente multiple), incremento 9,2 °C con a su estado actual 11,4 °C.

-T3 (Sala-comedor), incremento 8,6 °C con a su estado actual 11,4 °C.

-T3 (Dormitorio Norte), incremento 7,6 °C con a su estado actual 12,8 °C.

-T3 (Dormitorio Sur), incremento 7,1 °C con a su estado actual 12,1 °C.

-T4 (Sala-comedor), incremento 9,3 °C con a su estado actual 10,7 °C.

-T4 (Dormitorio Norte), incremento 9,8 °C con a su estado actual 12,3 °C.

-T4 (Dormitorio Sur), incremento 8,2 °C con a su estado actual 11,4 °C.

-T5 (Sala comedor), incremento 5,6 °C con a su estado actual 13,9 °C.

-T5 (Dormitorio Norte), incremento 7,6 °C con a su estado actual 10,9 °C.
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-T5 (Dormitorio Sur), incremento 9,7 °C con a su estado actual 12,7 °C.

Se podria decir que se produjo en promedio anual Tabla 76 un incremento de 8,1 °C
para todos los ambientes de permanencia prolongada de las tipologias (T1-T5); asi como 9.5

°C para el dia tipico Tabla 77.

Tabla 76: Comparacion de TO promedio del estado actual y final, anual

25.0 0. 206 201 204 19, 200 221 496 195
20.0
oc 150 1144 114 123 109
10.0 r I I I7
> L il h II | I
0.0 I
¥ N 2 5 5 &
N S & Qo 0 & Qo ° & Qo ©
Q’@O @0 OO(Q R X & QO((\ R & & & o(\O & &
X S G & < G N < @ & <&
& & P & on g & Qo< P & S g
& & K oS« AR
PEaY. 03 o &

B TO, Estado actual MIncremento METO, MET 3+CS

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77: Comparacion de TO promedio del estado actual y final, dia tipico
25.0

19.1 19.3 19.9 19.1
C 150 ,109 108, 110 12 qpq 116
10.0 .
o II || I II | I |1 | “ II
0.0
. . & \)‘ xZ xZ
‘\‘\Q '\“\Q & & o & & o°’ & S . o"
& & 906\ R & (Jo@ RS & (,o‘(\ R <
N * > © & g © & NG ® &
@ £ & & ¥ & & F & &F
((‘\0 (60 < © <l \ O W <& o <
& a8 < ¥ &

B TO, Estado actual M Incremento TO, MET 3+CS

Fuente: Elaboracion propia

MET 3+CS - Ichu (POC, Resultado anual y dia tipico): Analizando los resultados
anuales de las cinco tipologias presentadas considerando los menores valores de grados hora en
porcentaje de frio se observa que la combinacion “MET 3/Ichu con vidrio doble de 28 mm”
presenta también buenos resultados para todos los ambientes logrando alcanzar un confort entre
70.3% al 99,9%. Véase la Tabla 78.
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Tabla 78: Comparativa resultados POC anual, combinacion MET 3-Ichu

T5/dormitorio sur/MET 3 — 89.1%
T5 T5/dormitorio norte/MET 3 N — 70.3%
T5/Sala comedor/MET 3 T —— 99.9%
T4/Dormitorio sur/MET 3+CS — 86.4%
T4 T4/Dormitorio norte/MET 3+CS — 96.5%
—

T4/Sala comedor/MET 3+CS 94.7%

T3/Dormitorio sur/MET 3+CS — 87.2%
T3/Dormitorio norte/MET 3+CS — 99.1%

T1/Ambiente multiple/MET 3+CS — 82.6%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
M Series3 M Series2 M Seriesl

Fuente: Elaboracion propia

Y para el dia tipico entre un 58,3% al 100% de confort para todas las tipologias analizadas
puesto que algunos ambientes no consiguieron ingresar entrar en los limites, como la T5 con el

dormitorio Norte debido a su ventana orientada al este Tabla 79.

Tabla 79: Comparativa resultados POC dia tipico, combinacion MET 3-Ichu

T5/dormitorio sur/MET 3
T5/dormitorio norte/MET 3
T5/Sala comedor/MET 3

T4/Dormitorio sur/MET 3+CS P —— 70.8%

T4 T4/Dormitorio norte/MET 3+CS s . 100.0%

100.0%
TS5

l o I

100.0%

T4/Sala comedor/MET 3+CS  mssss s 100.0%

T3/Dormitorio sur/MET 3+CS ———— 79).2%

T3 T3/Dormitorio norte/MET 3+CS s s 100.0%

T3/Sa|a comedor/MET 34CS . 100.0%
T2 T2/Ambiente miltiple/ MET 3+CS  puum == 58 3%
T1 T1/Ambiente multiple/MET 3+CS s 70.8%
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

B % disconfort por calor B % horas en confort M % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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TO - Ichu, Resultado anual y dia tipico: La combinacion MET 3/Ichu con vidrio doble
de 28 mm para todos los ambientes alcanzd un incremento en la TO promedio anual de 6,8 °C

en promedio Tabla 80 y 8,2°C para el dia tipico Tabla 81.:

Tabla 80: Comparacion de TO promedio del estado actual y final, anual

25.0
20.7
20.0
15.0
°C 11.4
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0.0
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B TO, Estado actual MIncremento MBTO, MET 2+CS
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 81: Comparacion de TO promedio del estado actual y final, dia tipico
25.0
20.0 176 181 18.5 17.5
16.9 .
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15.0 13.6
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B TO, Estado actual M Incremento TO, MET 2+CS

Fuente: Elaboracion propia

POC - Totora, Resultado anual y dia tipico: La combinacién MET 3/Totora con vidrio

doble de 28 mm ofrecio los mejores resultados para todos los ambientes alcanz6 49,6% al 98,8%
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de confort anual y disconfort de calor para el dormitorio Sur Tabla 82 y para el dia tipico entre

un 16,7% al 100% de confort para todas las tipologias analizadas Tabla 83.

T5

Tabla 82: Comparativa resultados POC anual, combinacién MET 3-Totora

T5/dormitorio sur/MET 3 — 93.8%
T5/dormitorio norte/MET 3 P, 49.6%
T5/Sala comedor/MET 3 L i 95.3%

T4

T4/Dormitorio sur/MET 3+CS P — 72.8%
T4/Dormitorio norte/MET 3+CS —98.8%
T4/Sala comedor/MET 3+CS I 82.9%

T3

T3/Dormitorio sur/MET 3+CS e 71.8%
T3/Dormitorio norte/MET 3+CS — 95.0%
T3/Sala comedor/ MET 3+CS [ — 83.6%

T2

T2/Ambiente multiple/ MET 3+CS — 69.8%

T1

T5

T1/Ambiente multiple/ MET 3+CS — 78.4%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

M % disconfort por calor ~ M % horas en confort W% disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 83: Comparativa resultados POC dia tipico, combinacion MET 3-Totora

T5/dormitorio sur/MET 3
T5/dormitorio norte/MET 3
T5/Sala comedor/MET 3

100.0%

100.0%

T4

T4/Dormitorio sur/MET 3+CS
T4/Dormitorio norte/MET 3+CS

T4/Sala comedor/MET 3+CS P — | 58 3%

|

100.0%

T3

T3/Dormitorio sur/MET 3+CS
T3/Dormitorio norte/MET 3+CS

T3/Sala comedor/ MET 3+CS o o ——— 87 .5%

|

100.0%

T2

T2/Ambiente multiple/ MET 3+CS s 50.0%

T1

T1/Ambiente multiple/ MET 3+CS | 58.3%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
B % disconfort por calor ~ ®m % horas en confort ~ ® % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

TO - Totora, Resultado anual y dia tipico: En este caso se observa que; para la

combinacion MET 3/Totora con vidrio doble de 28 mm alcanz6é un incremento en la TO
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promedio anual de 5,9°C en promedio de incremento para todas las tipologias y 7,1°C para para
el dia tipico Tabla 84 y Tabla 85.

Tabla 84: Comparacion de TO promedio del estado actual y final, anual

25.0
150 121
& & © S S &
F & <\° «® & © «® & {©
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B TO, Estado actual MIncremento METO, MET 1+CS
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 85: Comparacion de TO promedio del estado actual y final, dia tipico
25.0
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B TO, Estado actual MIncremento ®TO, MET 1+CS

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Discusiones acerca de los resultados de las mejores propuestas

Después de analizar las comparaciones de los cambios propuestos con respecto al estado

actual, se ponen en manifiesto los siguientes aspectos:

-Acerca de la conservacion de energia: Era esperada a través del aislamiento en los
muros para las tres combinaciones propuestas. En cuanto a la mejora de la envolvente
térmica (MET 1, MET 2y MET 3), disminuyo la pérdida de calor cuando se emple6 en
los muros exteriores de las tipologias, sin embargo, 1o que se constatd es que después
de haber adicionado los aislamientos estos funcionaron mejor tanto en los meses célidos
(enero, febrero, marzo, setiembre, noviembre, diciembre), como también en los meses
mas frios como son junio y julio (en los casos donde los ambientes recibian radiacién
solar). Por otra parte, cabe recalcar que estos aislamientos disminuyeron en cierta
medida el &rea de los ambientes internos, mas aln se opto por esta solucion para evitar
deterioros en el material (lana de oveja, Ichu y totora), por agentes externos (lluvia). Los
materiales autoctonos presentaron excelentes resultados con destaque en la
incorporacion de la lana de oveja, seguido por el Ichu y finalmente la Totora en ese

orden.

-Acerca de los acristalamientos: Se observo una disminucién de las pérdidas de calor
a través del acristalamiento y su carpinteria en todas las tipologias, en general los
cambios ayudaron en el desempefio térmico incrementando los porcentajes de horas
ocupadas en confort. El uso de un doble acristalamiento permitié conservar la energia
ganada. Segun el cuadro de valores unitarios de edificacion para la sierra del MCVS
(2020, p. 33), el precio por m? de un acristalamiento simple con marco de aluminio y
vidrio tratado transparente bordea los S/.84,12 ($22,90) y el vidrio doble con marco de
aluminio pesado y vidrio insulado por metro cuadrado, bordea los S/. 222,14 ($60,47),

los costes se triplican.

-Permeabilidad de aire en las carpinterias: La reduccion de 1,00 a 0,20 AC/h en
infiltraciones determinadas por las caracteristicas de hermeticidad de la envolvente
ayudo a cerrar el ciclo de la conservacion de la energia. Se entiende que el valor utilizado
sea de dificil realizacion para VIS, pero se evidencia la importancia de buscar que estas

edificaciones sean tan herméticas cuanto sea posible.

-Orientacion solar: Se observo un aumento en el confort en aquellos ambientes que
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tenian orientacion Norte y acceso a la radiacion solar directa, debido a la ganancia solar.

Por consiguiente, la combinacion que mejor se comporto, tanto anualmente como para
el dia tipico del mes de julio fue la MET 3+CS. Con eso se vio exitosa la estrategia por aumentar
la inercia térmica de la envoltoria, con ella se ha conseguido alcanzar una combinacion de
materiales que permitieron mantener TO interiores constantes, tanto de madrugada como de
noche, cuestion inversa a lo que se encontré en su estado actual. Se entiende que esta
combinacidn extrema las intervenciones, y podria ser de dificil realizacion en VIS, sin embargo,
indicando claramente el camino a ser utilizado para obtener mejores prestaciones térmicas. Del

punto de vista de las estrategias de mejora térmica:

Se debe iniciar con la utilizacion de la calefaccion solar (CS), favorecer el acceso solar
- eso debe ser preocupacion de los urbanistas en la planificacion de nuevos barrios y de la
misma forma en la remodelacion de los existentes, a través del control de las alturas de las
edificaciones, distancia entre lotes, etc. Una vez agotada esta posibilidad y analizada la
posibilidad de adecuar sistemas de calefaccion preferentemente por techos por tener mejor
eficacia, o en muros se debera analizar las estrategias de mejora de la envolvente térmica (EnT)
por muros, techos y pisos, asi como el aislamiento de las ventanas y la utilizacion de
contraventanas. Para finalmente incrementar la hermeticidad de la vivienda, Queda evidente
también que, en la mayoria de los casos, la obtencion de confort térmico necesariamente pasara
por la adopcién también de estrategias activas de calefaccion, con o sin aporte adicional de

energia para lo cual se recomienda los siguientes sistemas por ser de mejor acceso y coste:

- Sistema de calefaccion solar activo por agua, para calefaccion de agua caliente solar

ACS por sistema simple por método indirecto; en donde los circuitos pueden estar equipados
con tanques de almacenamiento, calentadores auxiliares u otros dispositivos de calefaccion
(incluidas bombas de calor) con sus sistemas de instrumentacion y control. Con una Unica

fuente de calor por un pequefio sistema hecho a medida.

- Sistema de calefaccion activo por aire, para calefaccion de ambientes por sistema

simple y método directo; donde la energia captada por los colectores solares se suministra
directamente a los consumidores sin circuitos intermedios. Con una Unica fuente de calor por

un pequefio sistema hecho a medida.
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4.6  Recomendaciones para intervenciones en las Tipologias T1a T5

Posterior a los resultados de las simulaciones se pudo llegar a recomendaciones para
edificaciones y/o rehabilitacion en la zona Mesoandina, para la mejora térmica de las viviendas.
De lo que se puede indicar respecto a las tipologias analizadas existentes a las que se les realizo
una rehabilitacion constructiva haciendo uso de algunas estrategias segun se vio por
conveniente. Las tipologias analizadas se diferencian por el niamero de niveles lo cual impacto
en el empleo de estrategias las viviendas de un nivel que presuponen el manejo mas enfocado
a la calefaccidn solar, pues la variable manifesté un mayor impacto en el confort interno ademas
de que contaban con un patio que abre la posibilidad de reformas. Las viviendas de dos niveles
se mostraron mas dependientes de la mejora de la envolvente y la hermeticidad, se denota
también que la tendencia de los propietarios es la de ocupar todo el lote por lo que se recomienda
en estas tipologias el manejo de materiales aislantes en muros, todo ello enfocado en el confort

interno.

El disefio de nuevas VIS implica que el médulo que se inserte sea resguardado por
normativa para que permita su buen desempefio térmico. Esto quiere decir que para la zona
Mesoandina es necesario normativa que defina el nimero de pisos en aquellos sectores
destinadas a la vivienda social, pues si esto no es tomado en cuenta perjudicaria a los
propietarios en la toma de decisiones al momento de rehabilitar o realizar una vivienda nueva.
También es importantisimo el manejo de la orientacion solar siendo estas viviendas
configuradas con colindantes es importante el manejo del factor forma F/F y también tener en
cuenta que si se densifica la posibilidad del acceso solar a los primeros niveles se hard mas
precaria, lo que conllevara a la insercion de sistemas activos de calefaccion. De tener la
posibilidad de plantear la configuracion de los lotes a nivel urbano es recomendable una
orientacion E-O con cara Norte, el manejo de las manzanas que permitan el bloqueo de los
vientos predominantes, seria recomendable un bloqueo del trazo lineal para evitar callejones de

viento lo que permitird un clima urbano mas ameno.

Para la tipologia 1 (T1): La intervencion en esta tipologia existente pensando en las
recomendaciones segun las estrategias estudiadas seria primeramente en la estrategia de
calefaccién solar (CS) por lo que se recomienda analizar de primera mano las posibilidades que
tiene en este aspecto por lo que seria recomendable hacer un estudio solar y de sombras en el

terreno para analizar qué posibilidades tiene y si es factible dicha intervencion.
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Posteriormente se recurriria a la estrategia de aislamiento térmico (EnT) en adicion a la

anterior como se sefialé incidiendo en:

- Muros: debe contener un aislante, la que mostré el mejor desempefio fue la lana
de oveja por lo que seria el mas recomendable posteriormente puede usarse las
otras alternativas como es el aislante en Ichu o Totora en ese orden.

- Techo: es bastante comun el uso masificado de la “calamina” por lo que si se va
realizar una intervencion en estas tipologias se recomienda que se emplee un
techo de tipo sandwich como el que se sugirié en esta investigacion (Termotecho
PUR) pudiendo implementarse también otras alternativas como podria ser el uso
de lana de oveja, procurando aislantes u otros materiales de bajo coste, que se
encuentren en la zona. Adicionalmente se recomienda colocar un falso techo
aislado con el fin de generar una cdmara de aire y evitar la pérdida de calor pues
esta tipologia por ser de un piso genero mayor dificultad para calefaccionar
considerando que se encuentra en un contexto donde se producen sombras, en
cierta forma contraproducente pero también beneficioso puesto que estas
edificaciones colindantes actian como barreras de viento. Pues como se vio esta
tipologia queda bastante expuesta a la intemperie con menor eficacia con
respecto a una vivienda de dos niveles.

- El manejo de contraventanas aisladas una alternativa es la presentada en esta
investigacion ya en la edificacion seria recomendable acoplarla al interior de la
casa de tipo puerta siempre con una configuracion de tipo sandwich con un

aislante intermedio.

Finalmente dependiendo del presupuesto que se maneje se incitaria a continuar
adicionando mas variables en relacién al impacto térmico que favorezca las condiciones

internas de esta tipologia.

Para la tipologia 2 (T2): La intervencion en esta tipologia existente pensando en las
recomendaciones segun las estrategias estudiadas seria primeramente en la estrategia de
calefaccién solar (CS) sea pos sistema directo o0 indirecto ya que esta tipologia permite
adecuaciones por poseer un patio posterior, por lo que se recomienda analizar de primera mano
las posibilidades que tiene en este aspecto, dejar esta vivienda con una cobertura de concreto
armado seria contraproducente pues hasta que no se realice la construccion de un segundo nivel

estaria expuesta afios en disconfort térmico considerando que la configuracion de la misma no
154



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

incluye un tragaluz y que en algunos casos mantiene un hueco que contiene la caja de escaleras
que va a la azotea lo que significa pérdidas para la vivienda. Por lo que se recomienda darle un
acabado de techo y falso techo tal como la tipologia 1 (T1), por ello se debe hacer un estudio

solar y de sombras en el terreno.

Posteriormente se recurriria a la estrategia de aislamiento térmico (EnT) en adicién a la

anterior como se sefialé incidiendo en:

- Muros: debe contener un aislante, la que mostré el mejor desempefio fue la lana
de oveja por lo que seria el més recomendable posteriormente puede usarse las
otras alternativas como es el aislante en Ichu o Totora en ese orden.

- Techo: se considerd adicionar a la configuracion constructiva una capa de lana
de oveja a la losa de concreto armado pudiendo implementarse también otras
alternativas como podria ser el uso de totora que es bastante usado sobre todo en
viviendas del sector rural recomendandose para ello un sistema en seco que
permita su desmontaje pues periddicamente es necesario su cambio de ser el
caso que presente algun deterioro. Esta tipologia queda también expuesta como
la T1 por lo que es necesario tanto en la rehabilitacion como en la proyeccion de
vivienda nueva aislar los techos

- El manejo de contraventanas aisladas en esta investigacion se trabajo con un
sandwich de triplay-lana de oveja-triplay logrando un valor U=0,64 W/m2k, con
un espesor de 5,0 cm, lo que podria ser modificado en la busqueda de materiales
que resistan mejor a la intemperie, se recomienda su configuracion al interior de

la vivienda para evitar su deterioro por efectos de la lluvia.

Finalmente dependiendo del presupuesto que se maneje se incitaria a continuar
adicionando maés variables en relacién al impacto térmico que favorezca las condiciones

internas de esta tipologia.

Para la tipologia 3 (T3): La intervencion en esta tipologia existente pensando en las
recomendaciones segun las estrategias estudiadas seria primeramente en la estrategia de mejora
de la envolvente térmica (EnT) esta tipologia permite adecuaciones, al ser una vivienda de dos
niveles y con acceso solar por patio fue la que mejor prestacion térmica mostré con respecto a
las demas tipologias por lo que su configuracion en esta zona seria la mas adecuada ya que

guarda proporciones con respecto al terreno asi como en altura, cabe indicar que también se
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encuentra a expensas del crecimiento vertical de los vecinos colindantes.

Detallando esta estrategia seria como sigue:

El manejo de contraventanas aisladas en esta investigacion se trabajé con un
sandwich de triplay-lana de oveja-triplay logrando un valor U=0,64 W/m2k, con
un espesor de 5,0 cm, lo que podria ser modificado en la busqueda de materiales
que resistan mejor a la intemperie, se recomienda su configuracion al interior de
la vivienda para evitar su deterioro por efectos de la lluvia.

Muros: recomienda se preste importancia a los muros perimetrales, para ello es
necesario el manejo de aislantes, como se vio esta tipologia presenta las mayores
pérdidas por esta componente.

Hermeticidad: ElI manejo de la hermeticidad en esta tipologia se mostro
importante, esto indicaria que para que esta vivienda conserve el calor ganado
debe tener los marcos de las aberturas en buenas condiciones con el uso de sellos

para evitar infiltraciones.

Finalmente dependiendo del presupuesto que se maneje se incitaria a continuar

adicionando maés variables en relacién al impacto térmico que favorezca las condiciones

internas de esta tipologia.

Para la tipologia 4 (T4): La intervencion en esta tipologia existente pensando en las

recomendaciones seria segun las estrategias estudiadas en primer lugar abordar la estrategia de

mejora de la envolvente térmica (EnT). Esta tipologia tiene limitadas posibilidades de

adecuaciones, al ser una vivienda de dos niveles y con poco acceso solar por patio ademas de

la tendencia a seguir creciendo de forma vertical, limita las posibilidades de intervencion en

techos por lo que el mejor camino seria trabajar en la envolvente y su aislamiento. El orden de

intervencion seria el mismo manejado en la tipologia 3 (T3).

Detallando esta estrategia seria como sigue:

El manejo de contraventanas aisladas al igual que en la tipologia 3 (T3).

Muros: recomienda se preste importancia a los muros perimetrales, para ello es

necesario el manejo de aislantes, como se vio esta tipologia presenta las mayores pérdidas por

esta componente.
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- Hermeticidad: ElI manejo de la hermeticidad en esta tipologia se mostro
importante, esto indicaria que para que esta vivienda conserve el calor ganado debe tener los
marcos de las aberturas en buenas condiciones con el uso de sellos para evitar infiltraciones. El

area de ventanas deberia de ser proporcionada segun necesidad de luz diaria en los espacios.

Finalmente dependiendo del presupuesto que se maneje se incitaria a continuar
adicionando mas variables en relacién al impacto térmico que favorezca las condiciones

internas de esta tipologia.

Para la tipologia 5 (T5): La intervencion en esta tipologia existente pensando en las
recomendaciones seria segun las estrategias estudiadas en primer lugar abordar la estrategia de
mejora de la envolvente térmica (EnT). Esta tipologia con respecto a las demas mencionadas
es la que menos posibilidades de adecuaciones presenta, por no contar con un patio y el reducido
acceso solar en orientacién Norte, ademas de la tendencia a seguir creciendo de forma vertical,
limita las posibilidades de intervencion en techos por lo que el mejor camino seria trabajar en
la envolvente y su aislamiento. El orden de intervencion seria el mismo manejado en la tipologia
3(T3).

Detallando esta estrategia seria como sigue:
- El manejo de contraventanas aisladas al igual que en la tipologia 3 (T3).

- Muros: recomienda se preste importancia a los muros perimetrales, para ello es
necesario el manejo de aislantes, como se vio esta tipologia presenta las mayores pérdidas por
esta componente. Recomendandose como las tipologias anteriores el manejo de aislantes que

permitan brindar inercia térmica al edificio.

- Hermeticidad: ElI manejo de la hermeticidad en esta tipologia se mostrd
importante, esto indicaria que para que esta vivienda conserve el calor ganado debe tener los
marcos de las aberturas en buenas condiciones con el uso de sellos para evitar infiltraciones. es

importante el manejo de las carpinterias.

Finalmente dependiendo del presupuesto que se maneje se incitaria a continuar
adicionando maés variables en relacion al impacto térmico que favorezca las condiciones

internas de esta tipologia.
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PARTE V

5 Conclusiones

Esta investigacion tuvo como objetivo principal analizar la introduccidn de estrategias
pasivas de calentamiento para dotar de confort térmico a las VIS en la zona Mesoandina
peruana. Los resultados del trabajo demostraron que la introduccion de estrategias pasivas
podria contribuir en incrementar notablemente el confort térmico de las tipologias estudiadas.

A seguir se presentan las principales conclusiones de esta disertacion:

a) Respecto a la revision teorica, referente a la VIS en la zona Mesoandina, se resalta la
falta de inclusién de aspectos cualitativos apuntando sobre todo al uso frecuente de sistemas
constructivos no adecuados y materiales precarios, como también la falta de inclusion de
estrategias, pues como se observo, presentan deficiencias y vulnerabilidad térmica lo que viene
trayendo consigo pobreza energética. Respecto a la vivienda vernacula se destaca de los
ejemplos mostrados que, valiéndose de estrategias como la conservacion de la energia,
aislamiento, compacidad entre otras variables con el objetivo de dotar de confort térmico al
interior de la vivienda, los pobladores de esta zona lograron adecuarse al medio evidenciando
la urgencia de rescatar estos conocimientos de antafio. Las estrategias bioclimaticas permiten
beneficiarse del clima local, de acuerdo al uso equilibrado de los sistemas y variables aplicados
de forma especifica en el lugar, el manejo del recurso solar se hace indispensable en la zona
Mesoandina, pues como se ha observado el ciclo bioclimético se ha asegurado sobre todo con

la mejora de la envolvente térmica (EnT) y en adicion la calefaccién solar CS.

En lo que respecta al modelo de confort adaptativo adoptado principalmente por las
acciones comportamentales para mantenerse en un estado de comodidad térmica, apoyandose
del estandar ASHRAE 55-2017 y las normativas nacionales e internacionales, sirvieron de base
para la configuracion de las propuestas de intervencion, pues ayudaron en la delimitacion del
trabajo y la alineacion del mismo con respecto a otros ejemplos de climas similares, pues se

comparte los mismos parametros.

También es importante sefialar que el estindar ASHRAE 55-2017, indica que esta
metodologia no deberia ser aplicada en situaciones en que la temperatura externa minima sea
menor de 10 °C o en que la temperatura maxima sea mayor que 33,5 °C. Pese a ello se la ha

tomado como referente, en ausencia de estandares mas adecuados. Por tanto, hay alli un vacio
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para desenvolver las investigaciones en climatologias semejantes. Se observa que los estandares
internacionales que regulan los limites de confort no pueden abarcar especialidades para cada
tipo de clima, asi como las preferencias de cada poblacion, la aclimatacion y sus expectativas

cambian, por lo que es necesario determinar condiciones particulares para cada lugar.

b) En relacion con el método utilizado, la estrategia de recoleccion de datos in situ para
definir y elegir cinco tipologias representativas del recorte se ha mostrado acertada e
indispensable, de forma que ha permitido comprender de un nivel macro a micro las variables
influyentes en cada escala. La simulacion en distintas fases de acercamiento a las mejores
propuestas fue necesaria, puesto que hubo que barajar variables en la blsqueda de
combinaciones de estrategias y materiales.

Las simulaciones se han realizado con el software Design Builder (EnergyPlus 8.9) para
porcentual de horas ocupadas en confort (POC), temperatura operativa (TO) y la identificacién
de las pérdidas térmicas, tanto anualmente como para el dia tipico de invierno. Aungue se
simularon las edificaciones completas, se ha decidido exhibir y analizar apenas los datos
referentes a los ambientes de permanencia prolongada (habitaciones y salones de estar). Al
hacer las evaluaciones de la situacion actual de las tipologias representativas de VIS (T1 a T5)
se observd con el criterio del estindar ASHRAE 55-2017, que el POC anual se mantienen entre
1,8% y 23,6%, la TO promedio entre 10,7 °C y 13,9 °C, no alcanzando el limite minimo de

confort durante todo el afio.

c) En lo que toca a las propuestas de intervenciones combinadas, se han propuesto 3
(tres) combinaciones que contienen 9 (nueve) alternativas de intervencion. denominadas MET
1, MET 2 y MET 3+CS, que presentaron resultados muy favorables de forma progresiva con
aislamiento y calefaccion solar, los cuales, conteniendo las variables fijas y alternadas en
muros, techo y piso, ademas de la permeabilidad del aire permitieron mostrar las alternativas
de intervencion sefialadas. Para el aislamiento se ha decidido usar materiales autéctonos como:
la lana de oveja, el Ichu y la totora, los cuales se presentan como buenos aislantes térmicos, por
su disponibilidad en la zona de estudio ademas de los beneficios socioculturales, ambientales y

econdmicos.

d) Respecto a los resultados de la evaluacidn de la situacion de las viviendas actualmente
existentes, se ha podido constatar lo que se intuia y conocia por experiencia propia. En las cinco
tipologias (T1-T5) enunciadas se hace imprescindible darle la debida atencion a la envolvente
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térmica, por la importancia que tiene la pared exterior para evitar pérdidas de calor, ya que
como se muestra en los resultados, las ganancias internas (equipamientos, ocupacién y cocina)
no estan bien aprovechadas debido a las pérdidas de calor se dan a través del envoltorio y
ventilacion, principalmente por paredes y techos. En todos los casos analizados se observé que

inexiste el disconfort por calor, estando siempre entre 0,0% y 0,1%.

e) Con relacion a las propuestas de intervencion respecto al estado inicial, se logré
incrementar el porcentual de horas ocupadas en confort (POC). Es asi que para la mejor
combinacion con lana de oveja MET 3+CS, se obtuvo una franja entre 66,5% a un 100% de
confort anual y entre un 75% y 100% de confort para el dia tipico como rango maximo para
todas las tipologias analizadas. Siendo en promedio para todas las tipologias un incremento en
un 80,9% en base anual y 95% para el dia tipico de invierno, esto se traduce en un aumento
promedio diario en la temperatura operativa (TO) de 8,1 °C anualmente y 9,5 °C para el dia
tipico. Por ello se puede decir con base en los resultados, se han demostrado efectivas las
estrategias elegidas (mejora de la envolvente térmica y calefaccion solar por sistema directo e
indirecto) y las combinaciones de materiales, con énfasis en la combinacion MET 3+CS (que
incluyo aislamiento en puertas y contraventanas con lana de oveja, un muro de inercia con
orientacion Norte y ventana cenital), como intervenciones ideales en este tipo de edificaciones
y zona climética. Los resultados para el dia tipico de invierno fueron también satisfactorios
pues en la mayoria de los casos se observo que se encontraban dentro de los limites de confort
establecidos. La excepcién se dio en algunos dias de primavera donde se observé un ligero
disconfort por calor. Es importante destacar que la variacion entre un vidrio simple de cuatro
milimetros a un vidrio doble con cdmara de aire de veintiocho milimetros ejercié un alto
impacto en el desempefio térmico, permitiendo mantener las ganancias internas, recalcando que

este impacto dependio en gran medida del aislamiento en ventanas con contraventanas aisladas.

f) Los resultados obtenidos para las intervenciones propuestas estan en concordancia
con la bibliografia de referencia consultada, que sugieren y recomiendan los materiales tomados
en esta investigacion. Se concluye que las estrategias usadas como la mejora de la envolvente
térmica (EnT) y calefaccidn solar (CS), sea por sistemas directos e indirectos, incrementaron la
temperatura operativa como en los ejemplos de VIS de area rural mostradas. Los incrementos
de temperatura después de las intervenciones propuestas confirman los resultados de esta
investigacion, concluyendo que en las VIS en area urbana de tipo cajon con colindantes, la

utilizacion de estrategias pasivas podria contribuir eficazmente podria contribuir eficazmente
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para la mejora térmica de las VIS analizadas, siempre que se combine mas de una estrategia de

acceso solar y mejora térmica.

5.1 Consideraciones finales

La demanda de vivienda en paises en vias de desarrollo ha propiciado con frecuencia
un inadecuado planteamiento de disefio con respecto al clima, lo mismo sucede en el contexto
mesoandino peruano en donde la preocupacion por el confort térmico es reciente. Debido al
pequefio nimero de investigaciones y entidades que estén interesadas en el estudio, las que se
deben orientar al desenvolvimiento de los proyectos de VIS en relacion con la normativa
peruana EM. 110, siguiendo las estrategias pasivas como un buen camino para proporcionar
confort, lo que significa orientar los disefios hacia la sostenibilidad, no solamente para nuevos
disefios sino también para adecuaciones en edificaciones existentes. En climas frios como es
Puno no se puede dejar de lado las estrategias pasivas, ya que ellas pueden colaborar para un

buen desempefio térmico en las viviendas.

Seria adecuado el uso de técnicas usadas por los antepasados Yy el recogimiento de los
materiales propios de la zona, un aspecto importante que ya existe en la memoria indigena. Pues
a pesar de tener la materia prima, se resalta la falta de empresas que procesen los productos
para ser empleados como aislantes en la edificacion. Se trata de materiales con alta
disponibilidad local, asequibles y de muy buenas propiedades térmicas para aislamiento,
ademas de tener baja huella ecoldgica, esto animaria al gobierno a que adoptara politicas que
faciliten el acceso a largo plazo a una vivienda asequible y en condiciones térmicas favorables,

ademas de favorecer la economia regional.

El andlisis cualitativo y cuantitativo de las soluciones bioclimaticas permitié mostrar
que las variaciones de parametros tienen grande influencia en el desempefio térmico, teniendo
en cuenta que estas viviendas dependen en gran medida de la irradiacion solar, las ganancias
solares a través de los acristalamientos influyen directamente en el comportamiento térmico del
ambiente, siendo el area de la apertura un pardmetro relevante cuando se propone incrementar
el confort interior. Se observo en el recorte urbano analizado una tendencia a ocupar la mayor
cantidad posible de la parcela, de por si pequefia, asi como el aumento en su altura. Se trata de
una situacion preocupante pues ello implicaria un menor acceso a la irradiacion solar. Lo que
significaria en un futuro el empeoramiento de las ya precarias condiciones de confort. Y

consecuente necesidad de utilizacion de alternativas como el uso de calefactores lo cual
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generaria costes en la electricidad y gasto energético. ElI uso completo de terreno viene
generando la imposibilidad de hacer adecuaciones y mejoras en las temperaturas internas.

La introduccion de estrategias pasivas y alternativas de sistemas constructivos para
mejoras térmicas en las VIS debe continuar indagandose. Pues esta investigacion aborda solo
un set de tres materiales autoctonos propios de esta zona climatica. Es necesario que nuestra
normativa incluya mas variedad de materiales con potencial de construccion, pues no se
encuentran datos lo suficientemente detallados para su aplicacion en proyectos regulados por
organismos publicos. Asi, podemos colaborar a evitar construcciones informales que favorecen
el uso de materiales industriales “nobles”, como unica alternativa para la construccion de

proyectos de vivienda e infraestructura.

5.2 Sugerencias para investigaciones futuras

Durante el trabajo se han ido identificando lagunas que se traducen en sugerencias a

seguir para estudios futuros:

-Analizar estrategias pasivas especificas para otros contextos bioclimaticos delimitando
por cada zona bioclimética.

-Realizar un analisis urbano de los parametros que inciden en el confort interior como
la orientacion de las manzanas y de los lotes al momento de proponer la habilitacion de
viviendas nuevas.

-Realizar mayor cantidad de investigaciones in situ para determinar el desempefio
térmico interior.

-Realizar evaluaciones experimentales de las propuestas de mejora mostradas en esta
investigacion, tras la implementacion en situaciones reales.

-Analizar la viabilidad econémica y manufactura de cada solucion buscando sean

accesibles a la poblacion local y que cuenten con una gran capacidad de aislamiento.

5.3 Limitaciones del estudio

De acuerdo al contexto trabajado se presentan algunas limitaciones:

-La falta de estudios previos de investigacion sobre el tema en la zona Mesoandina y Altoandina

del Perq.
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-Falta de informacion sobre los componentes constructivos y caracteristicas térmicas de las

viviendas en la zona Mesoandina.

-No se cuenta con un archivo climatico de la ciudad de Puno, por lo que se utilizaron de la

ciudad mas cercana como es, Juliaca.

-El anélisis presentado de las viviendas de interés social se encuentran insertas con vecinos
donde existe la posibilidad de que un edificio crezca en altura intempestivamente, la posibilidad
de confiar de la ganancia solar directa limita y reduce las posibilidades de aplicacion de una
estrategia tan importante en la zona Mesoandina por lo que la necesidad de una normativa a
nivel urbano es necesaria. Por otra parte, si cada unidad de vivienda crece en nimero de niveles,
impide que la radiacion llegue hasta los niveles mas bajos provocando que los sistemas de
captacion directa e indirecta sean de poca ayuda limitando a la vivienda a la mejora de la

envolvente y al uso de estrategias activas.
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7 Anexos

ANEXO 1
En la Figura 87, se muestra el cuadro de la norma EM 110 peruana donde para cada
departamento ubica sus provincias segin su zona climética, véase la Figura 88, donde se muestra
las caracteristicas climaticas de cada zona.

Figura 87: Ubicacidn de provincias por zona bioclimatica

UBICACION DE PROVINCIAS POR ZONA BIOCLIMATICA
2 5 6
Departamento
Desértico Alto Andino Nevado
San Antonio de
Sandia Azéngaro Carabaya A
Putina
Yunguyo Carabaya Chuguito Sandia
Chucuito El Collao
El Collao Huancané
Puno Huancané Puno
Lampa Yunguyo
Melgar
Moha
Puno
San Roman
Fuente: (MVCS, 2014)
Figura 88: Caracteristicas climaticas de cada zona bioclimatica
Caracteristicas climaticas ZONAS BIOCLIMATICAS DEL PERU
2 5 6
Desértico Alto Andino Nevado
1 |Temperatura media anual 18a19°C 24°C 20°C 12°C 6°C <Q°C 25a28°C 22°C 22a30°C
2 |Humedad relativa media >70% 50a70% 30 a50% 30 a 50% 30 a 50% 30 a 50% 70a100% 70 a 100% 702 100%
3 |Velocidad de viento Norte: 5-11 m/s | Norte: 5-11 m/s Norte: 4 m/s Norte: 10 m/s Centro: 6 m/s Centro: 7 mis Norte: 4-6 m/s Norte: 5-7 m/s Este: 56 m/s
Centro: 4-5 m/s | Centro: 4-5 mis Centro: B m/s. Centro: 7,5 mis Sur: 7 mis Sur: 7m/s Centro: 4-5 m/s Este: 5-7 mis Centro: 5 m/s
Sur: 6-7 mis Sur: 6-7 m/s Sur: 57 mis Sur: 4 m/s Sur Este: 9 m/s Sur: 6-7 m/s Centro: 5 m/s
Sur-Este : 7 m/s
4 |Direccion predominante| S-SO-SE 8-80-8SE S S-80-8E 8-80 S-S0 8-80-SE 3-80-8E S-S0
del viento
5 |Radiacion solar 5a 5,5 kWh/m? 5a 7 kWh/m? 2a75kWh/m? 2a7.5kWh/m? S KWhim? s KWhim? 3 a5 kWh/m? 3 a5 kWh/im? 3 a5 kWhim?
6 |Horas de sol Norte: 5 horas Norte: 6 horas | Norte: 5-6 horas | Norte: 6 horas Centro: 8a 10  |Centro: 8 a 10 horas| Norte: 6-7 horas | Norte: 4-5 horas Norte: 4-5 horas
Centro: 4,5 horas| Centro: 5 horas | Centro: 7-8 horas | Centro: 8-10 horas Sur: 8 a 11 horas Centro: 8-11 Sur-Este: 4-5 horas | Este: 4-5 horas
Sur: 6 horas Sur: 7 horas Sur: 6 horas horas 8ur: 8 a 10 horas horas
Sur: 7-8 horas Sur: 6 horas
7 |Precipitacion anual <150 mm <150 a 500 mm |< 150 a 1,500 mm| 150 a 2,500 mm | < 150 a 2,500 mm 250 a 750 mm 150 a 6000 mm 150 a 3000 mm 150 a 4000 mm
8 |Altitud 0a 2000 msnm |400 a 2000 msnm| 2000 a 3000 3000 a 4000 | 4000 a 4800 msnm > 4800 msnm 1000 a 3000 400 a 2000 msnm | 80 a 1000 msnm
msnm msnm msnm
Equivalente en la BSs-BW, BW Bw BSw Dwb ETH EFH Cw Aw Af
clasificacion Koppen

Fuente: (MVCS, 2014)
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ANEXO 2
Segun Ugur et al. (2016, p. 2), se requiere del calculo de 6 (seis) ecuaciones que deben
ser realizadas en secuencia para obtener LST:

1) Calculo de TOA (Top of Atmospheric) radiancia espectral (Ver Ecuacion 7).

Ecuacidn 7: Calculo de TOA, Fuente: (UGUR, AVDAN; JOVANOVSKA, 2016, p. 2)

En donde:

ML = factor de escalamiento multiplicativo especifico de banda (valor disponible en el archivo de
metadatos MTL, en la linea RADIANCE_MULT_BAND_X, donde x es el nimero de banda).

Qcal = Banda 10

AL = factor de escalamiento aditivo especifico de la banda (valor disponible en el archivo de metadatos
MTL, en la linea RADIANCE_MULT_BAND _X,

En donde:

x es el nimero de banda.

Oi = es la correccién de la banda 10.

Siendo: TOA = 0,0003342 * “Band 10” + 0,1

2) Conversion de TOA a Brightness Temperature (Temperatura de brillo), Ecuacion 8:
Ecuacion 8: Calculo de Temperatura de brillo; Fuente: (UGUR; JOVANOVSKA, 2016, p.2)

En donde:

K1y K2 = constantes de conversion térmica especificas de la banda a partir de los metadatos.

L =TOA

Siendo: BT =(1321.0789 / Ln ((774.8853 / “TOA”) + 1)) — 273,15

3) Célculo de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), (Ver Ecuacion 9).

Ecuacion 9: Calculo de NDVI; Fuente: (UGUR; JOVANOVSKA, 2016, p.3)

En donde:

NIR band 5 = corresponde a banda 5 de Landsat 8.

Rband 4 = corresponde a banda 4 Landsat 8.

4) Célculo de la proporcion de vegetacion Pv, (Ver Ecuacion 10).

Ecuacién 10: Calculo de proporcidn de vegetacion; Fuente: (UGUR; JOVANOVSKA, 2016, p.3)

En donde:

NDVI= indice de vegetacion de normalizacion diferenciada.

5) Calculo de la Emisividad €, (Ver ecuacion 11): Fuente: (UGUR; JOVANOVSKA, 2016, p.3)
Siendo:

£=0,004 * Pv + 0,986

6) Célculo de la temperatura de superficie de la tierra o LST (Ver ecuacién 12); Fuente: (UGUR,;
JOVANOVSKA, 2016, p.3)

Siendo:

LST= (BT /(1 +(0,00115 * BT / 1.4388) * Ln (&)
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ANEXO 3
Modulo basico tomado como referencia para la (T2, T3, T4y T5).

Figura 89: Planta y elevacion principal
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Figura 90: Corte A-A’ y corte B-B’
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ANEXO 4

Se adjunta el registro cuantitativo de las unidades encontradas por tipologia Tabla 86 y

materiales predominantes del recorte Tabla 87

Tabla 86: Altura de edificacion de la muestra por tipologia
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En la Tabla 88 y la Figura 91 muestra los valores de las cargas por equipamientos de la
T1, densidad de ocupacién, setpoints de la plantilla del programa referente al template

ANEXO 5

_Domestic lounge T1 se presenta abajo.

- Tabla88: Cargas por equipamientos T1

‘ Catering A Mdltiple f;’é'”a agas 87,45% 30,97 2,82 62.964
‘ _Domestic Office A. Multiple = Refrigeradora 0,2 85 30,97 2,74 24 61.200
‘ lounge Computer  A. Mdltiple ' Televisor 02 120 30,97 387 4 14.400
‘ Computer A. Mdltiple = computador 0,2 400 30,97 12,92 4 48.000
| sese
Total mensual (KWh) 186,564
Total anual 2.238,768

On
Power density (Wim?2) 16.79
(vi Echedule Crwell_Domlounge_Equip
Radiant fraction 0200
¥ Office Equipment
On
Power density W/m2) 2.74
chedule rell_Domlounge_Eouip
Schedul Drwell_Dormls Ecui

Fuente: Elaboracion propia

Figura 91: Ocupacion T1_ambiente multiple

_* _Domestic Lounge T1

.SBctor Fesidential spaces

Zone type 1-Standard -
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations

Include zone

Radiance daylighting calculations

Murber of people 3.00
mSchedu\e Crwell_Domlounge_Occ
ic

Rad\antfracmn 0.200

On
Power density (Wim?2) 282
m Schedule On 2477 =
Fuel ELFPG -
Fraction lost 0.000000
| Atent fractinn 0.000000 ;I

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 89 y la Figura 92 y Figura 93 se muestra los valores de las cargas por
equipamientos de la T2, densidad de ocupacion, setpoints de la plantilla del programa referente
al template _Domestic lounge T2 y Domestic Kitchen T2 que se presenta abajo.

Tabla 89: Cargas por equipamientos T2

_Domestic  Computer A Miltiple ' Tejeyisor 02 120 1901 631 4 14.400
lounge It
g Computer A Miltiple ' computador 0,2 400 1901 21,04 4 48.000
. . Cocina a gas
Caterin A. Mdltiple
Cocina 9 e Lpe 0,2 87,45 758 1154 24 62.964
Office A.Miltiple | Refrigeradora 0,2 85 758 1121 24 61.200
Total mensual (KWh) 186,564
Total anual 2.238,768

Figura 92: Ocupacion T2_ambiente maltiple

& Template
WP Sector
Zaone type
Zone multiplier
Include zone inthermal calculations

MNumber of people
(4 Schedule
lic

Clothing schedule definition
“Winter clothing (cla)
Surnmer clothing (cla)

Include zone in Radiance daylighting calculations
¥ Flc Yalumes

_Domestic Lounge T2

Residential spaces

1-Standard 2
1

nes

200

Dwell_DomLounge_Occ

1-Generic surmmer and winter clothing <
1.00

1.00

21.0
120

280

On
Fower density (MWimz) 27.38
[+ Schedule Dwell_DombLounge_Equip

Radiant fraction
ce Equipment

0.200

Fuente: Elaboracion propia

177



Disertacion de maestria
Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso

ciudad de Puno

Figura 93: Ocupacién T2_cocina

_*Template
@ Sector
Zone twpe
Zone multiplier
[¥] Include zone in thermal calculations

[ Include zone in Radiance daylighting calculations

_Domestic Kitchen T2

Fesidential spaces

1-Gtandard
1

MNurmber of people
(14 Schedule

Clothing schedule definition

“Winter clothing (clo)

200

Crwell_DomEitchen_Occ

1-Generic summer and winter clothing
1.00

.00

| Heating ("C)

| Heating setback (*C)

21.0
120

§ Cooling ("C)

] Cooling setback ('C)

25.0

[4 On

Power density (W/m2)

(i Schedule
Fuel

Fraction lost
Latent fraction

Radiant fraction

~ Tabla90: Cargas por equipamientos T3

11.21

Dwell_DomKitchen_Equip

E-LPG

0.000000
0.000000
0.200000

_Domestic Computer Sala comedor | Televisor 13,99 8,58 14,400
lounge T3
g Computer Salacomedor | computador 0,2 400 13,99 28,59 4 48,000
. Cocina a gas
; Caterin
_Domestic 9 Cocina LPG 0,2 87.45% 811 1078 24 62,964
kitchen T3 .
Office Cocina Refrigeradora | 0,2 85 811 1048 24 61,200
_TM59_single | Office
bedroom Dormitorio 1 Usos diversos | 0,2 80 8,72 846 4 9,600
_TM59_single | Office Dormitorio
bedroom calle Usos diversos | 0,2 80 946 846 4 9,600
_TM59_single | Office
bedroom Dorm Norte Usos diversos | 0,2 80 7,44 10,75 4 9,600
_TM59_single | Office
bedroom Dormitorio 2 Usos diversos | 0,2 80 811 986 4 9,600
Total mensual (Kwh)
Total anual 2.699,568
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Figura 94: Ocupacién T3 cocina

_* _Domestic Kitchen T3

P Sector Fesidential spaces
Zone type 1-Standard -
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

CU

MNumber of people
(13 Schedule

| Heating (*C)
I Heating set hack ["C)

| Cooling ("C)
I Cooling set back (*C)

£ Office Equipment

[ On

FPower density (W/im2)
(14 Schedule

Fiadiant fraction

o Miscellaneous

2.00

Drweell_DomKitchen_Occ

21.0
12.0

26.0

10.48

Drwell_DomKitchen_Equip

0.200

Fower density (W/m2) 10.78
MSchedule Crwvell_DomKitchen Equip
Fuel E-LPG -
Fraction lost 0.000000
Latent fraction n0.0o0oooo ;l
Tabla 91: Cargas por equipamientos T4
Amb.
_Domestic lounge  COMPUter Mdltiple  Televisor 02 120 4641 259 4 14,400
T4 Amb.
Computer Mdltiple  computador 0,2 400 4641 862 4 48,000
. Cocina a gas
; ; Caterin
?'zome“'c kitchen 9 Cocina LPG 0,2 87,45 834 1049 24 62,964
Office Cocina Refrigeradora 0,2 85 834 1019 24 61,200
_TM59 _single Office
bedroom Dorm. 1 Usos diversos 0,2 80 1166 6,86 4 9,600
_TM59 _single Office Dormitorio
bedroom Sur Usos diversos 0,2 80 11,88 6,73 4 9,600
_TM59_single Office
bedroom Dorm Norte ' Usos diversos | 0,2 80 14,04 570 4 9,600
_TM59 _single Office
bedroom Dorm. 2 Usos diversos | 0,2 80 1399 572 4 9,600

Total mensual (Kwh)

Total anual

2699.568
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Tabla 92: Cargas por equipamientos T5

Fracciéon Potencia

Plantilla Equipamientos Ambiente Equipo radiante  (Wiatts)
Computer Amb.
_Domestic P Mdltiple Televisor 0,2 120 51,31 | 2,34
lounge T5 Computer Amb.
P Mdltiple computador 0,2 400 51,31 | 7,80
. Cocina a gas
: Caterin Amb.
_Domestic g Miltiple LPG 0,2 87.45% | 14,71 594
kitchen T5 ) Amb.
Office Mdltiple  Refrigeradora 0,2 85 1471 578
_TM59_single | Office
bedroom Dorm. 1 Usos diversos 0,2 80 6,8 11,76
_TM59_single | Office Dormitorio
bedroom Sur Usos diversos 0,2 80 15,93 5,02
_TM59_single | Office
bedroom Dorm. Norte  Usos diversos | 0,2 80 11,34 7,05
_TM59_single | Office
bedroom Dorm. 2 Usos diversos 0,2 80 16,81 4,76

Total mensual (Kwh)

Total anual

Area  W/m2

Periodo
(Horas
diarias)

4

4

24

24

Potencia
mensual total
(Wh)

14,400

48,000

62,964

61,200

9,600

9,600

9,600

9,600
224,964
2.699,568

*CALCULO ENERGIA DE COCINA A GAS GLP, en consideracion a la Ficha de datos de seguridad
obtenido de la pagina web: https://imagenes.repsol.com/pe_es/glp__ 168181 tcm18-208366.pdf:

Poder calorifico neto = 1.0830 kcal/kg

. Energia entrega por 10 kg de GLP:
E =10.830 kcal/kg x 10 kg
= 108,300 kcal
1 kcal =4.186 J
=108.300 x 4186 J
E= 453343800 J
. Tiempo de duracion del balén de gas (dos personas)
t = 60 dias
=60x24x60x60s
=5184000 s
. Potencia absoluta de la zona
P=El
= 453343800 J/5184000 s
=87,45 W
1 kWh =3.6 x 106 J
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ANEXO 6

La Figura 95, se muestran algunas referencias sobre los valores térmicos de los
componentes como muros, techo, pisos, puerta y ventanas con configuraciones similares a las
usadas en este trabajo. Los marcados en amarillo se refieren a los tomados para ingreso al

programa.
Figura 95: Referencias de componentes
Conducti  Densidad Calor Resistenci  Valor Fuente
Componente 1* Material vidad especifico  atérmica U
A P C R (m2k/W) U
w/m.K (kg/m3) (I’kg°C) (W/mak)
MUROS Mamposteria 0,840 1700 800 - -
Blogue de arcilla - m\ycélgou)
Ladrillo corriente '
Mortero de cemento y 1,400 2000 1000 - -
arena
* Ladrillo hueco tipo 0,470 1045 800 - (WIESER-
(“King Kong”) 125mm 2,170 &i{" OZONl’;;S
* Enlucido de cemento y 0,720 1860 1200 - '
arena 25mm
Mamposteria 0,810 1600 - - -
Ladrillos ~ cerdmicos 0,910 1800 a1
macizos 1,100 2000 e
Mortero de cemento y 1,16 1800- - - -
arena 2000
Enlucido interno, 25mm 1,150 2000 1000 0,022
Ladrillo ceramico, 13 0,900 1600 920 0,014
mm
Aire 94mm 0,414 - - 0,227 (LABEEE,
Ladrillo ceramico, 13 0,900 1600 920 0,014 2,130 2018, p.45)
mm
Enlucido externo, 25mm 1,150 2000 1000 0,022
Enlucido interno, 25mm 1,150 2000 1000 0,022
Ladrillo ceramico, 13 0,900 1600 920 0,014
mm
Aire 64mm 0,356 - - 0,180 2,370 (LABEEE,
Ladrillo ceramico, 13 0,900 1600 920 0,014 2018, p.45)
mm
Enlucido externo, 25mm 1,150 2000 1000 0,022
Techo Mamposteria 0,350 600 - - RNM 110
Bloque de arcilla - (MVCS, 2014)
Ladrillo hueco de techo
Ladrillo de  techo 0,440 720 800 - 2,005 S’gl\fsgﬁms_
(0.30*0.30*0.12)cm MELI, 2019)
Piso Concreto: 0,53 - - - RNM 110
Cemento pulido (Pisos (MVCS, 2014)
de 5 cm de espesor)
Piso cerdmico 7.5mm 1,05 2000 920 0,0071 -
(LABEEE,
Contrapiso 50mm 1,15 2000 1000 0,0435 - 2018, p.45)
Concreto 100mm 1,75 2200 1000 0,0571 -
Concreto 50mm 1,75 2200 1000 0,0286
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Losa maciza de concreto - - - 0,27 3,74 (PROJETEEE,
100mm 2020)
Puerta y techo Calamina metalica de 237 - - - RNM 110
2mm (MVCS, 2014)
Calamina 3 mm 45 7680 420 - 7,13 Componentes
constructivos
Design builder
Ventana Vidrio para ventanas 0,58-1,05  2400- (IRAM 11601,
Vidrio armado con 1,05 3200 2004, p.14)
malla metalica 2700
Vidrio 4mm 1,00 - - = 5,870 Componentes
constructivos
Design builder
Vidrio doble con camara 2,690 Componentes
de aire 28mm constructivos
Design builder
Vidrio simple incoloro - - - - 5,700 (PROJETEEE,
2020)

3mm

Fuente

: Elaboracion propia en base a las fuentes citadas
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Para el ingreso de los datos al programa en muros se tomé como referencia los valores
de la fuente mencionada en la Tabla 93.

Tabla 93: Referencia de datos para componentes en muro

Material Espesor Conductivi Densidad Calor Resistencia Valor U Fuente
(mm) dad especifico térmica
A p C R (m2k/W) U (W/mz2k)
w/m.K (kg/m3) (J/kg°C)
Ladrillo hueco tipo (“King 125 mm 0,470 1045 800 - (WIESER-REY;
Kong”) 125mm ONNIS;  MELI,
Enlucido de cemento y arena 12,5 0,720 1860 1200 - 2019)

25mm

Materiales para muro

General

roucido de cements arena e-B0I 2 Name  [Ladrillo hueco tipo King kong e=12.5cm
gsscnphon 50 10456 Description  Brickwark, inner leat
ource
[ Category Plastics, solict - Source LK NCh
S Region General [ Category Brick and blockwark -
fat 55

& Fegion General

Thermal Froperties

@ Detailed properties

- N(\j“;’:’ji) S el B Frameies
pecific Heat (ke "
Density (ka/m3) 1860.00 Conductivity (W/m-K) 0.4700
O Resistance (R-value) Specific Heat (JfkgK) 800.00
C Density (ka/m3) 1045.00
“apour resistance definition 1-Factor - O Resistance (R-value)

Vapour factar 10000

Composicion de muro de ladrillo e=15,00 cm

Layers | Sutface properties || Image | Calculated | Cost || Condensation analysis

General

Source Name [Muro de ladrilo0tm ]
[ Categary Parttions 2 Source
FRegion FPERLI %Kéate_gury Fl;aEr't:\:Iljng -
egion
I:II Colour
1| Calour
Definition g

1-Layers 1-Layers

MNurmber of layers
Outermos

SrMaterial Enlucido de cemento arena e=0.0125

; — Thickness (m: 0.0125
‘-:)-;Matena\ Ladrillo tipo King kong e=12 5cm O Eridged’g )
Thickness (m) 0.1250 Layer 2
[ Bridged SrMaterial Ladrillo hueco tipo King kang e=12.5cm
Thickness (m) 01250
Innerry 1y [ Bridged?
&Mﬁteriﬁ\ Enlucido de cementoy arena e=0.0125 Innermost laye
Thickness (m) 00125 ﬁ:wftena\( ) ;SLHZEdD de cemento arena e-0.0125
ickness (m X
O Bridged? [ Bridged?

Outer surface

Outer suface

Inner surface Inner surface
i Construction Reflectance U-Factor with Film m2-K
Construction Reflectance #nﬂ‘:t"' with [w/m2-K]
[W/m2-K] MURO DE LADRILLO 0.15M 0.49 2.220
MURO DE LADRILLO 030 5 300

E=13.75M
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Para el ingreso de los datos al programa en techos se tom6 como referencia los valores
de las fuentes mencionadas en la Tabla 94.

Tabla 94: Referencia de datos para componentes en techo

Calamina 7,13 Componentes
constructivos
Design builder

Ladrillo de techo 125 0,440 720 800 = 2,005 (WIESER-REY:

(0.30*0.30*0.12)cm ‘230"{3‘)'5’ MELI,

Contrapiso 50 mm 1,15 2000 1000 0,0435 No indica

Enlucido de yeso 30 mm 0,35 900 870 - = E’LQI)BEEE, 2018,

Losa de concreto 50 mm 1,15 2000 1000 - -

Materiales para techo
General * =

Name Copy of Metals - aluminium claddi Ladrillo de techo LT

Description Description
Source CIBSE Guide A (2008) Source
[ Categony hetals h [= Category Concretes M

General

General

Thermal Properiies

® Detailed properties
Thermal Bulk Properties

Conductivity (/i) 45.0000 Conductivity (#m-K) 0.4400
Specific Hest (JkgK) 420,00 Specific Heat (Jfkg-K) 200.00
Density (kg/m3) 7680.00 Dansity tkg/m3) 720,00
O Resistance (R-value) O Resistance (R-value)
R e 3

ur e

General

Name Losa aligarada 25cm|

Name Techo de calamina metalica

Source
[ Category Floors (ground) -
Source ZFFegion General
e oo .
Ragion England and YWales 1-Leyers
Calour : ten S -
Definition ¥ Mumber of layers 4 =
Definition method 1-Layers - e Material Contrapise S5cm
tion Settings Thickness (m) 0.0500

[ Bridged?
Loyer 2

Ladrillo de techo LT
Thickness (m) 0.1200
[ Bridged?

Mumber of layers 1 M

Single leyer

SyMaterial Copy of betals - aluminium cladding

o Matarial Losa de cancreto Gom
0.0500
Thickness (m) 0.0030 Elh;‘i‘c"":::,lfml
[ Bridged? Inm e oSt ey
o Matarial Enlucido yesa 3 cm
Thicknass (m) 0.0300
[ Bridged?

Outer surface Inner surface

50.00mm

i Ladrillo

Inner surface

Quter surface

N U-Factor with
Construction Reflectance gy 1oy /o i Construction Reflectance U-Factor with Film [W/m2-K]
TECHO DE 070 e LOSA ALIGERADA 25CM 0.40 1.716

CALAMINA METELICA

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Para el ingreso de los datos al programa en pisos se tomé como referencia los valores de
las fuentes mencionadas en la Tabla 95.

Tabla 95: Referencia de datos para componentes en piso

Contrapiso 50mm 1,15 2000 0,0435 (LABEEE, 2018,
Losa de concreto 100mm 1,75 2200 1000 0,0571 - p45)

Materiales para piso

G

Name Losa de concreto 10cm|

Name Co iso 5cm
Description Description
Source Source
[ Categary Concretes - [= Category Concretes -
<9 Region General & Region General

terial Layer Thickness
[J Force thickness
Thermal Properties

) Detailed properties

Thermal Bulk Propetties

Conductivity (W/m-K) 1.7500 Conductivity (m-K) 1.1500
Specific Heat (Jkg-<) 1000.00 Specific Heat (Jfkg) 1000.00
Density (kgfm3) 200.00 Density (kgim3) 2200.00

O Resistance (R-value) O Resistance (R-value)

Piso de concreto e=15,00 cm

Name Piso 15 cm|
Saource
[ Categary Flaars (ground) @

& Fegion General
Colour

Definiion method 1-Layers
cul 5

Number of layers
Oute

@Matema\ Contrapiso bom
Thickness (m) 0.0500

[ Bridged?

SyMaterial Losa de concreto 10cm
Thickness (m) 0.1000

100.00rmim

Outer surface
. U-Factor with
Construction Reflectance
Film [W/m2-K]
PISO 15CM 0.40 3.807

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Material

Ladrillo hueco tipo
(“King Kong”) 125mm
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Madera MDF

Lana de oveja

Camara de aire

Placa de yeso carton
Ladrillo hueco tipo
(“King Kong”) 125mm
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Madera MDF

Ichu

Cémara de aire

Placa de yeso carton
Ladrillo hueco tipo
(“King Kong”) 125mm
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Madera MDF

Cafia de totora entera

Camara de aire

Placa de yeso cartén
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Ladrillo hueco tipo
(“King Kong”) 125mm
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Madera MDF

Lana de oveja

Camara de aire
Placa de yeso carton

Enlucido de cemento y
arena 25mm

Ladrillo hueco tipo
(“King Kong”) 125mm
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Madera MDF

Adecuaciones: el ingreso de los datos al programa en muros se tomé como referencia
los valores de las fuentes mencionadas en la Tabla 96. Los valores U se obtuvieron del programa.

Espesor
(mm)
125 mm
12,5 mm
12 mm

55 mm

35 mm
18 mm
125 mm
12,5 mm

12 mm

35 mm
18 mm
125 mm
12,5 mm

12 mm

35 mm
18 mm
12,5 mm
125 mm
12,5 mm

12 mm

55 mm

35 mm
18 mm

12,5 mm
125 mm
12,5 mm

12 mm

Tabla 96: Referencia de datos para componentes en muro

Conductivida
d

A
w/m.K
0,470
0,720
0,140

0,040

0,35
0,470

0,720
0,140

0,080

0,35
0,470

0,720
0,140

0,051

0,35
0,720

0,470
0,720
0,140

0,040

6,35

0,720
0,470
0,720

0,140

Densidad

p
(kg/m3)

1045
1860
600

22

750
1045

1860

600

750
1045

1860
600

218

750
1860

1045
1860
600

22

750

1860
1045
1860

600

Calor
especifico

(J/kg°C)

800
1200

1.700

840
800

1200

1.700

840
800

1200

1.700

840
1200
800
1200

1.700

840

1200
800
1200

1.700

Resistenci Valor U

a térmica

R (m2k/W) U
(W/m2k)

- 0,50

1,25

0,051

- 0,73

0,625

0,051

- 0,97

0,290

0,051

- 0,50

1,25

0,051

- 0,72

Fuente

(WIESER-REY;
2019)

ONNIS;  MELL,

Componentes constructivos Design
builder

(AZA, 2016; GHAVAMI,
KHOSROW; HERRERA, 2018; IVE,
2016; LABEEE, 2018; PALOMO,
2017; THORPE, 2018

Componentes constructivos Design
builder
(WIESER-REY;
2019)

ONNIS;  MELL,

Componentes constructivos Design
builder

(AZA, 2016; GHAVAMI,
KHOSROW,; HERRERA, 2018; IVE,
2016; LABEEE, 2018; PALOMO,
2017; THORPE, 2018

Componentes  constructivos Design
builder
(WIESER-REY;
2019)

ONNIS;  MELL,

Componentes constructivos Design
builder

(AZA, 2016; GHAVAMI,
KHOSROW; HERRERA, 2018; IVE,
2016; LABEEE, 2018; PALOMO,
2017; THORPE, 2018

Componentes constructivos Design
builder
(WIESER-REY;
2019)

ONNIS;  MELL,

Componentes constructivos Design
builder

(AZA, 2016; GHAVAMI,
KHOSROW; HERRERA, 2018; IVE,
2016; LABEEE, 2018; PALOMO,
2017; THORPE, 2018

Componentes constructivos Design
builder
(PROJETEEE, 2020)
(WIESER-REY;
2019)

ONNIS;  MELL,

Componentes constructivos Design
builder

186



Estrategias biocliméaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso
ciudad de Puno

Ichu

Céamara de aire

Placa de yeso carton
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Ladrillo hueco tipo
(“King Kong”) 125mm
Enlucido de cemento y
arena 25mm

Madera MDF

Cafia de totora entera

Camara de aire

35 mm
18 mm
12,5 mm
125 mm
12,5 mm

12 mm

35 mm

0,080

0,35
0,720

0,470
0,720
0,140

0,051

750
1860

1045

1860

600

218

- 0,625

;340 0,051

1200 = 0,95
800 =

1200 =

1.700

= 0,290

(AZA, 2016; GHAVAMI,
KHOSROW; HERRERA, 2018; IVE,
2016; LABEEE, 2018; PALOMO,
2017; THORPE, 2018

Componentes constructivos Design
builder

(WIESER-REY;  ONNIS;  MELI,
2019)

Componentes constructivos Design
builder

(AZA, 2016; GHAVAMI,
KHOSROW; HERRERA, 2018; IVE,
2016; LABEEE, 2018; PALOMO,
2017; THORPE, 2018

Componentes constructivos Design
builder
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Materiales para muro

Composicion de muro de ladrillo e=13,75 cm+lana de oveja

ons
Surface properties | image |

FaFe=gion PERU |
1| colour
Definition method 1-Layers M

Cutermost oy
Material Enluciclo £=0.0125

Thickness (m) 0.0125

[ Bricged?

o Matarial Ladrilla hueco tipo King kong =12 6c
Thicknass (m) 0.1260

[ Bricged?

Leayer 3
s Matarial Enlucido 5=00125
Thickness (m) 0.0125
[ Bridged?

Layer 4 B
Material Fibreboared, including MOF (Madera)
Thickness (m) 0.0120
[ Bricgad?

s Material Lana de oveja
Thickness (ot used in thermal calcs) (m 0.0550
Material Air gap 15mm
Thickness (not usad in thermal calcs) (m) 0.0350

Innermost laye
=Material Flaca de veso canén
Thickness (not used in thermal cales) (m) o0.0180

Source

[ Categorny Partitions =
FFiegion PERU

[ 1| Colaur

1-Leysers

SeMaterial Ladhillo tipo King kong e=12.5cm
Thickness (m) 01250
[ Bridged?
Layer 2
SeMaterial Enlucido s=0.0125
Thickness (m) D012
[ Bridged?
Leyer 3
spMaterial Fibreboard. including MDF (Madera)
Thickness (m) 00120

dged?

SpMaterial Ichu
Thickness (notused in thermal calcs) (m) 0.0550
Layer 5

SeMaterial Airgap 15mm
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0350

Placa de yeso cantan

Thickness (notused in thermal cales) (m) 0.0180

Composicion de muro de ladrillo e=13,75 cm+totora

12 em +Muro de ladrillo e=13.75m+totora|

[ Category Partitions
< Region PERU

1-Layers

Ladrillo tipo King kong e=12.5cm

Thickness () 01250
[ Bridged?
i Material Enlucido de camento y arena e=0.0125
Thickness () 00125
[ Bridged?
Material Fibreboard, including MDF (Madera)
Thickness () 0.0120
[ Bridged?
Lay
pMaterial Mura de totora
Thickness (hot used in thermal calcs) (m) 0.0550
pMaterial Al gap 15mm
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0350
Material Placa de yeso carén
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0180

Cross Section

Outer surface

mm Ladrillo b

35.00mm  Air gap 15mm

Inner surface

U-Factor with

Construction Reflectance  Film [W/m2-

K]

12 CM MURO DE LADRILLO 0.30 0.503

0.1375M+LANA DE OVEIA

Outer surface

125.00mm Ladrillo fipo King

35.00mm  Air gap 15mm

Inner surface
U-Factor with
Construction Reflectance Film [W/m2-
K]
12 CM MURO DE LADRILLO
E=13.75M+ICHU 0-30 0.733

Outer surface

55.00mm  Mure de totora:

35.00mm  Air gap 15mm

Inner surface

U-Factor with

Construction Reflectance  Film [W/m2-

Kl

12 CM +MURO DE LADRILLO 0.30 0.971

E=13.73M+TOTORA
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Composicion de muro de ladrillo e=15,00 cm+lana de oveja
P e Hlaletisface

PERU -

1-Layers

Number of layers

SMaterial Enlucido e=0.0125
Thickness (m) 0.0125
[ Bridged?

SMaterial Lachillo husen tipa King kong e=12 5
Thickness (m) 01250
[ Bridged?

Loyer3

S Material Enlucido 2=0.0125
Thickness (m) 0.0125
[ Bridged?

4

SMeterial Fibreboard, including MDF (Maders) 35.00mm  Air gap 15mm
Thickness (m) 0.0120

Bridged?
3

“SMatenal Lane de ovejn Inner surface
Thickness (nat used in thermal cales) (m) 0.0550 U-Factor with
B
Alrgap 15mm Construction Reflectance Film [W/m2-
0.0350 K]
= Placa de yeso canén
Thickness (natused in thermal cales) (m) 0.0180 = 12 CM MURO DE LADRILLO 0.49 0.498

0.15M+LANA DE OVEIA

Composicion de muro de ladrillo e=15,00 cm+Ichu

\

Name Muro de ladrillo 0.15me+ichu 12 cm + aire Outer surface
Source

[ Catagary Partitions -

SFRegion PERU

1] colour

Definition

Definition method i-Layars -
culation Sefiings

MNumber of layers 7 =
Bl ayar g
Matarial Enlucido de cemento arena e=0.0125
Thickness () 00125
[ Bridged?
Layer 2 ¥
“pMaterial Ladrillo hueco tipo King kong e=12 Gcm
Thicknass (m) 0.1250
[ Bridged?
rMaterial Enlucido da cemento amana e=00126
Thickness (m) 00125
O Bridged?
Layer 4 ¥
-Material Fibraboard, including MOF (Madsra)
Thickness (m) 00120 )
ridged? 35.00mm  Air gap 15mm

rMaterial Ichu

Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0550

|

Layer &

S Matarial Air gap 16mm Inner surface

Thickness (not used in thermal calcs) (m 0350

SeMaterial Flaca de yeso cartan Construction Reflectance U-Factor with
Thickness (not used in thermal calcs) (m) o180 Flm [W/m2-K] |

I

MURO DE LADRILLO
0.15M+ICHU 12 CM + AIRE

Outer surface

0.49 0.724

Composicion de muro de ladrillo e=15,00 cm+Totora

Name Muro de ladrillo 0.15m+totara 12cm«aire|

Source

[ Category Partifions -
ERegion PERU

| Colour

De
Definition method 1-Layers

mm Ladrillo hueco tipo King

Number of layers

Enlucido e cemento arena e-0.0125
Thickness (i) 00125
[ Eridged?

H
rhaterisl Ladhillo hueco tipo King kong e=12.5cm
Thickness (m) 01250
[ Bridged?

htaterial Enlucido de cemento arena e=0.0125 35.00mm  Air gap 15mm
Thickness (m) 0.0125 .

[ Eridged?

& Fibreboard, including MDF (Madera) Inner surface
Thickness (m) 00120
[ Bridged? ~
g - U-Factor with
Soheterial Muro compacto de totara Construction Reflectance Film [W/m2-K]
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0550
r6
< Materiad Airgap 15mm MURO DE LADRILLO
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0350 0.15M+TOTORA 0.49 0.955

12CM+AIRE

SrMaterisl Placa de yeso canon

Thickness (notused in thermal cales) (m) 0.0180

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Adecuaciones: Para el ingreso de los datos al programa en techos se tom6 como
referencia los valores de las fuentes mencionadas en la Tabla 94.

Tabla 97: Referencia de datos para componentes en techo

Termotecho PUR 0,020 - - 1,75 0,57 (PRECOR, 2019)
Ladrillo de techo 125 mm 0,440 720 800 - 2,005 (WIESER-REY;
(0.30*0.30*0.12)cm ?0'\1'2')'3 MELI,
Contrapiso 50mm 50 mm 1,15 2000 1000 0,0435 No indica
Enlucido de yeso de 30 mm 30 mm 0,35 900 870 E’LQI)BEEE, 2018,
Losa de concreto de 50 mm 50 mm 1,15 2000 1000
Materiales para techo

Description Description

Source Uralita Source Concrotons =

[ Category Insulating materials @ pS—

& Region General

Material Lawer Thickness
[ Force thickness

Thermal Properties

& Detailed properties
{© Resistance (R-value)

Thermal resistance (m2-KAd) 1.7500
i ce

Thermal Properties

@ Detailed properties

Thermal Bulk Properties

Conductivity (Whm-K) 0.4400
Specific Heat (J/kg-K) 800.00
Density (ko/m3) 72000

O Resistance (R-value)

Composicion de termotecho PUR e=35 mm

Composicion de losa aligerada+lana e=33,80 cm

Conductividad: 0,020, e=0,035 m:

e 0,035
R = -=> == =1,75
A 0,020
1 1
U=-—=>U = —=0,57
R 1,
General
Neme [Temotechol
Source
[ Category Roofs

& Fegion England and YWales

Definition method 1-Layers

of layers

Termotecho PUR

Thickness (notused in thermal calcs) (m) 0.0350

gy
SyMaternial

Constructions

Lavers | Suface properties | mage | Caleuiated
Colour

Definition

Definition methood 1-Lavers
5 B etings

Contrapiso 5cim
0.0500

& Material
Thickness {m)

[ Bridged?
==
“Material Ladrillo de techo LT
Thickness (m) 0.1200
o
& Material Laosa te concreta Som
Thickness (m) 0.0500

[ Bridged?
Layer 4

S Material Enlucido yeso 3 cm
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?

Layer 5
S Materisl Lana de oveja
ness (not used in thermal calcs) (m) 0.0500

aterial Air gap >=25mm

Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0250
Innermost layer

& Materisl Plasterboard
Thickness (m) 0.0130
[ Bridged?
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Cross Section =

- U-Factor with
Outer surface Construction Reflectance Film [W/m2-K] Iin[w,fm:—]
_LOSA ALIGERADA
ISCM4LANA 0.40 0.484 0.519

35.00mm  Termotecho PUR

Inner surface

U-Factor with  U-Factor no
Construction Reflectance  Film [W/m2- Film [W/m2-
Kl

TERMOTECHO 0.40 0.530 0.571

Composicion de termotecho Falso techo e=88 mm

N U-Factor with Film
FLAT ROOF LANAAIRE
PLASTER 0.613

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder

Para el ingreso de los datos al programa en pisos se tomé como referencia los valores de
conductividad, densidad y calor especifico de las fuentes mencionadas en la Tabla 95.

Tabla 98: Referencia de datos para componentes en piso

Contrapiso 50mm 1,15 2000 1000 0,0435 (LABEEE, 2018,
Losa de concreto 100mm 1,75 2200 1000 0,0571 - p45)

Materiales para piso

Piso de concreto + EPS e=22,75 cm

Name Piso 15 cm|

Source

[ Categary Floars (ground) -
ERegion General

Colour

Definition method 1-Layers

Calculation Settings

ayer

al Cantrapiso 5om

SyMater

Thickness (m) 00500
[ Bricged?

Innermost layer
SyMaterial Losa de concreta 10cm

Thickness (m) 01000
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50.00mm  Contra

FO0.00mm  EPS
7.50mm G
Outer surface
U-Factor with
Construction Reflectance Film [W/m2-
K]
PISO 15CM+EPS+CERAMICA 0.40 1.708
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ANEXO 7
T2/Ambiente maltiple:

-La Figura 96, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 40,28% y 54,36%.

-La Figura 97, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través las paredes externas
(Walls), la ventilacién natural exterior (External air) y el techo (Roofs), las renovaciones de aire
por hora quedan entre 1,85y 2,47 AC/h, Figura 97.

-(Figura 98), muestra las ganancias solares provenientes de las dos ventanas ubicadas en cara
Norte y Sur alcanzando un maximo de 155,97 kWh en el mes de mayo.

Figura 96: Confort T2, Ambiente multiple

14.08 Comfort - Primer nivel, Ambiente multiple
EnergyPlus Cutput 1 Jdan - 31 Dec, Monthly Licensed

Temperature ("C)

— R elative Humidity (%

54 |

o
]
I

o
=1
I

g 48
=
=
T 46
44 -
42 o
40
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Alr Temperature (°C) | 14.08 13.47 13.31 11.36 10.24 7.16 7.29 8.12 11.24 13.09 14.78 14.69
Radiant Temperature (°C)| 13.60 13.15 12.81 11.06 10.03 6.69 7.03 7T7 10.83 12.74 14.48 14.35
Operative Temperature (°C)| 13.84 13.31 13.06 11.21 10.14 6.93 716 7.95 11.03 12.91 14.63 14.52
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 8.08 775 7.48 5.53 4.09 1.89 1.22 273 6.07 7.86 §.56 9.03

Relative Humidity (%) | 52.54 04.36 53.00 52.91 46.86 40.83 40.28 48.42 91.60 50.29 4713 46.86

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Figura 97: Fabric and ventilation T2, ambiente multiple

-185.82 Fabric and Ventilation - Primer nivel, Ambiente multiple
EnergyPlus Cutput 1.Jan - 21 Dec, Monthly Licensed

—Walls (KWh) Ground Floors (KWh) Partitions (int) (kK\Wh)
m— riternal Natural vent (KWh) = External Air (KVWh)

Roofs (kKWh)

50 o

0 Q /\

. e
\”_\/\/4\_/

180 1 /\//~/\/_\

m— lieCh Vet + Nat Vent + Infiltration (ac/h}

-100

Heat Balance (kih)

2.45 |
2.40 -
2.35 |
2.30 4
2.25 |
2.20 -
2.15 -
210 |
2.05 -
2.00 |
1.95 -
1.90 |
1.85 -

Totalfresh air {ach)

Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Now Dec

Walls (kKWh) [-185 83 -156.71 -173.02 -160 54 -163.42 -13214 -154 05 -14997 -14708 -15410 -16250 -167 50
Ground Floors (kKvVWh) 6.90 2.44 -2.43 -5.58 10.72 -21.21 25.31 -32.07 -41.27 -38.40 -38.57 -38.66
Partitions (int) (kWWh) -9.44 -591 -11.21 -10.87 -1205 -1479 -1203 -1278 -1032 -9.26 -9.28 -8.43
Roofs (KVvh) 8.61 22.83 -7.38 -3.50 -27.51 -48.20 -46.41 -13.54 11.83 40.24 5592 38.26
Internal Matural vent. (kKWh) | -12.45 -0.94 -11.86 -11.82 -1110 -8.95 -5.36 -873 -0 384 -0.54 -5.91 -11.39
External Air (kWh) |-102.86 -116.74 -11041 -12533 -14213 -117.85 -141.80 -13220 -11957 -12368 -12584 -12205
Mech Vent + Mat Vent + Infiltration (ac/m) 1.85 2.47 210 219 211 1.83 208 202 229 239 237 233

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder

Figura 98: Ganancias internas T2, ambiente multiple

e1.88 Internal Gains + solar - Primer nivel, Ambiente multiple
EnergyPlus Cutput 1Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
== General Lighting (KWWh) ====== Computer + Equip (kWWh) === Occupancy (k\WWh}] ——= Salar Gains ExteriorWindows (KWh)
160 -
\/\/ T T .
140 -
120 -
=
S
@ 100 -
c
]
-}
o g
=
i}
T
60
40 -
=t Total LatentLoad (kWh)
3.5
3.0+
2.5
=
£
T 20
=
=
E 15
o
3
1.0 -
0.5
i}
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
General Lighting (kWh) | 61.89 55.90 61.89 59.89 61.89 50.89 61.89 61.89 59.89 61.89 59.89 61.89
Computer + Equip (kWh) | 151.70 141.03 16205 14814 15170 15849 15170 15688 15332 15170 15332 15688
Occupancy (KWh) [ 31.82 2014 32.66 32.49 33.80 33.50 34.55 34 34 3253 32.37 30.30 31.14
Solar Gains Exterior Windows (kWh) [ 112.68 9250 117.82 13542 15597 13717 14337 14849 12249 10466 10654 12186
Total Latent Load (kWh) 296 227 213 117 098 016 023 0.44 113 242 3.36 3.64

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T3/ Ambiente multiple:

-La Figura 99, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 37,85% y 55,98%.

-La Figura 100, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través de la ventilacion natural
exterior (External air), las paredes externas (Walls), piso (ground floor), las renovaciones de aire

por hora quedan entre 2,20 y 2,59 AC/h, Figura 97.

-La Figura 101, muestra las ganancias internas que se dan por equipamientos y solares.

Figura 99: Confort T3, sala-comedor

13.62 Comfort - Primer nivel, Sala-comedor
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

C) wesm Radiant Temperature (°C) == Operative Temperature (°C

Temperature {"C)
=~
Il

m— Relative Humidity (%

Percent (%)
o
mOR @ @
1 I | I

=
o
I

384

Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Air Temperature (*C) | 13.62 13.11 13.40 11.73 11.26 813 6.20 8.67 11.32 12.57 13.92 13.76

Radiant Temperature (*C) | 12.97 12.50 12.74 11.40 11.14 7.95 6.26 84 10.72 11.96 13.19 13.11
Operative Temperature (*C) | 13.29 12.81 13.07 11.57 11.20 804 823 854 11.02 12.26 13.55 13.44
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) | 8.08 7.75 T.48 5.53 4.00 1.69 1.22 273 6.07 7.86 8.56 9.03
Relative Humidity (%) | 54.23 55.98 53.05 51.75 45.02 38.66 37.85 46.75 51.82 52.71 50.58 50.30

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Figura 100: Fabric and ventilation, T3-sala comedor

-134.84 Fabric and Ventilation - Primer nivel, Sala-comedor

EnergyPlus Output 1 Jan - 21 Dec. Monthly Licensed
[ WValls (KWWh) === Ceilings (inf} (KWWh) === Ground FIOO0rs (KWWh) == Partitions (int) (kKWh)
— |nternal Natural vent. (kKVWh) e External Air (KWh)
20
o
20
= 40
E -60 —
£ -s0+
= -100 |
= 120 -
140
-160 —|
— Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)
260
255
250
E 245
5 z.40
% 2.35
k=
230
225
220
Montn 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec
walls (kWh) [-134.64 -113.26 -126.18 -120.62 -130.02 -108.96 -121.34 -114.74 -106.21 -104.52 -112.18 -116.19
Ceilings (int) (kWwh) | 1.69 5.44 1.27 1211 1810 1538 1887 17.35 0.93 10.57 1224 1256
Ground Floors (kWh) | 20.50 807 -1317 -34.05 -52.05 -71.96 -41.26 -61.34 -45.84 -19.70 -14.30 -8.01
Partitions (int) (kWwh) | -13.78 1252 -20.21 -21.11 -26.82 -31.07 -2671 -2593 -21.52 -1590 -14.88 -12.79
Internal Natural vent. (kWh) | -6.40  -10.36 -14.13 -14.49 -21.33 -19.00 -1805 -1817 -17.77 -10.99 -977  -853
External Air (kWh) | -90.96 -86.94 -93.73 -118.62 -142.88 -146.25 -169.05 -137.32 -97.06 -98.14 -8466 -97.29
hech Went + Nat Vent + Infiltration (ac/h) | 2.33 2.50 2.28 242 241 2.31 2.50 2.27 2.20 2.38 241 2.51
Figura 101:Ganancias internas T3, sala-comedor
2278 Intermal Gains + solar - Primer nivel, Sala-comedor
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

120 -

100 -

20

Heat Balance {kh)

60 —

40 -

=== General Lighting (KVV] === Computer + Equip (KWh) === Occupancy (kWh} =——= Solar Gains Exteriorwindows (KWh)

160
\/\_’//-’\-___,..—-—-——-—-—______._—-—
140 -

20

45

Latent load {k\h)
(]
n
Il

e Total LatentLoad (kWh)

2.0+
154
1.0+
0.5
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct MNov Dec
General Lighting (kWh) | 2276 20.56 2276 2203 2276 22.03 22.76 2276 2203 2276 22.03 2276
Computer + Equip (kWh) | 151.66 14099 16201 14810 15166 15845 15166 15683 15328 15166 15328 15683
Occupancy (kWh) | 48.00 43.81 48.20 48.02 49.70 50.01 51.54 51.37 48.48 48.77 46.14 47.59
Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 29.03 28.56 60.26 104.30 15874 153.80 157.50 13337 77.54 38.51 26.91 27.99
Total Latent Load (kKWh) 417 3.32 3.98 2.47 248 048 063 0.80 201 341 4.35 4.58

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T3/ Dormitorio Norte:

-Figura 102, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 36,00% y 57,68%

-Figura 103, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a traves paredes externas (Walls), la
ventilacion natural exterior (External air) y las particiones interiores (Partition int), las
renovaciones de aire por hora quedan entre 0,65 a 1,47 AC/h.

-Figura 104, muestra las ganancias solares provienen de las dos ventanas ubicadas en cara Norte
y Sur alcanzando un maximo de 155,97 kWh en el mes de mayo.

Figura 102: Confort T3, dormitorio Norte

14.40 Comfort - Segundo nivel, Dormitorio norte
EnergyPlus Output 1Jan-31Dec, Monthly Licensed

186 —

10

Temperature {"C)
®
1

— Relative Humidity (%

58 -
56 -

54 -

52 4
50 -
Z 48
=
2 46 -
5
O 44 4
42 -
40
38 -
36 -
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Ajr Temperature (*C) | 14.40 13.97 14.35 13.29 13.36 10.69 10.66 10.84 12.83 13.95 15.33 15.08
Radiant Temperature (*C) | 13.37 1318 13.44 12.66 12786 9809 996 10.20 12.08 1316 14.47 14.22
Operative Temperature (*C) | 13.89 13.58 13.90 12.97 13.07 1029 10.31 10.52 12.45 13.55 14.90 14.65
QCutside Dry-Bulb Temperature (C) 8.08 T.7T5 T7.48 5.83 4.09 1.89 1.22 273 6.07 T.86 8.56 9.03

Relative Humidity (%) | 5699 57 68 54 57 5089 43 27 36.00 3588 44 21 5092 52 28 5117 51.31

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Figura 103: Fabric and ventilation,T3-dormitorio Norte

-124.84 Fabric and Venfilation - Primer nivel, Sala-comedor
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
— Walls (KWW Ceilings (int) (KWh} Ground Floors (KWh} Partitions (int) (KWh)
m— |nternal Natural vent. (kWh) s External Air (kWh)
20
o
20
= -40
=
£ 0
2
§ -s0-
L o0
z
T 120
140 |
-160
m— Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)
2.60 |
255
2.50
E 245
5 2.40 -
=
g
= 235 |
=
=
230
2.5 |
2.20 -
Montn 2002 Feb Kar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Walls (kWh) [-134.64 -113.26 -126.18 -120.62 -130.02 -108.96 -121.34 -114.74 -106.21 -104.52 -112.18 -116.19
Ceilings (int) (kWh) [ 1.69 5.44 1.27 1211 1810 1538 1887  17.35 2.93 10.57 12.24 12.56
Ground Floors (kWh) | 20.50 807 -1317 -3405 -5205 -71.96 -41.26 -61.34 -4584 -19.70 -14.30 -8.01
Partitions (int) (kwh) | -13.78 -12.52 -20.21 -21.11 -26.82 -31.07 -2671 -2583 -2152 -1500 -1488 -12.79
Internal Matural vent. (kwn) | -6.49  -10.36 -14.13 -14.49 -21.33 -19.00 -1805 -1817 -17.77 -1099 977 -853
External AIr (kWh) | -90.96 -86.94 -83.73 -118.62 -142.88 -146.25 -160.05 -137.32 -97.06 -05.14 -8466 -07.29
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac’h) | 2.33 2.59 2.28 2.42 2.41 2.31 2.59 2.27 2.20 2.38 2.41 2.51
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 104: Ganancias internas T3, dormitorio Norte
578 Internal Gains + solar - Segundo nivel, Dormitorio norte
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
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General Lighting (KWh) === Computer + Equip (KWh)

Occupancy (KWh) = Solar Gains ExteriorWindows (kWh)

Latent load (kAh)

Month

General Lighting (kWh)
Computer + Equip (KWh)
Occupancy (KWh)

Solar Gains Exterior Windows (kWh)

Total Latent Load (kWh)

=t Total LatentLoad (kWh)

2002

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Ju

Aug

Sep

Oct

579
4010
7095
42 .38
14.89

523
3622
64 54
4078
12.99

579
4010
7098
7436
14 86

561
38.80
T0.33
11367
1274

579
4010
7203
17017
13.81

561
38.80
7418
167 69

&89

579
4010
T&TT
170.47
9.07

579
4010
76.36
14310
948

561
38.80
7113
8811
1104

579
4010
71.44
50.37
14.40

561
38.80
66903
3788
16.14

579
4010
69 .50
41.64
16.34

Fuente

: Captura de imagen del programa Design builder
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T3/ Dormitorio Sur:

-Figura 105, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 42,41% y 55,09%

-Figura 106, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través de las paredes externas
(Walls), la ventilacion natural exterior (External air), las renovaciones de aire por hora quedan
entre 0,69 y 1,06 AC/h.

-Figura 107, muestra las ganancias internas que se dan por equipamientos y ocupacion, se
observa ganancias solares solo en enero y diciembre por tener ventanas en cara Sur.

Figura 105: Confort T3, dormitorio Sur

1817 Comfort - Segundo nivel, Dormitorio sur
EnergyPlus Cutput 1Jan-31 Dec, Monthly Licensed

= Radiani Temperature (°C) === Operative Temperature (G,

-Bulb Temperature (*C

Temperature ("C)
@
|

55 -
54
53
52 -
51
— 50+
=
= 49
5
= 48 |
&
47
46 -
45 -
44
43
42 -
Montn 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
Alr Temperature (°C) | 15.17 14.26 13.68 11.78 10.52 7.87 775 8.75 11.76 13.92 15.88 16.14
Radiant Temperature (°C) | 14.83 14.02 13.14 11.22 9.87 7.00 6.08 8.05 11.24 13.53 15.78 16.09
Operative Temperature (°C) | 15.00 14.14 13.41 11.50 10.19 7.44 7.36 8.40 11.50 13.72 15.83 16.12
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 8.08 7.75 7.48 5.53 4.09 1.89 1.22 2.73 6.07 7.86 8.56 9.03
Relative Humidity (%) | 52.82 54.80 5511 55.09 50.53 42.41 42.47 50.69 53.45 50.99 47.03 46.21

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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12188
EnergyPlus Cutput

Figura 106: Fabric and ventilation T3, dormitorio Sur

Fabric and Ventilation - Segundo nivel, Dormitorio sur
1Jan- 31 Dec, Monthly

Licensed

— Walls (kKWh) s Floors (int) (kVWh) s Partitions (int) (kWh) -eesss Roofs (kWh) == Floors (ext) (kWh)
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201 /\/4\
o
g -20
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=
=
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B
T g0+
-1004 /\A/\//\
-120 -
1.05 -
1.00 -
. D95
=
£ 080 -
g 0.85 |
5
S 080
075 -
070+
]
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Walls (kWwh) [-121.88 -100.36 -111.52 -109.16 -111.44 -98.04 -10540 -112.40 -104.77 -109.75 -111.39 -12096
Floors (int) (kWh) | -28.64 -1995 -1653 -13.33 -7.47 -13.68 -8.19 -1593 -19.42 -2553 -3407 -3999
Partitions (int) (kWh) | -27.77 -17.20 -14.19 -9.95 -1.89 -6.89 -1.58 -8.14 -14.37 -19.78 -28.28 -3454
Roofs (kKWh) | 13.52 27.07 18.01 2441 18.32 -4.23 3.19 19.76 26.40 37.53 44 64 25.48
Floors (ext) (KwWh) -2.02 -1.48 -1.69 -1.66 -1.70 -1.57 -1.67 -1.69 -1.54 -1.59 -1.75 -2.08
Internal Matural vent. (kWh) | -34.09 -34.13 -22.57 -19.04 -11.54 -2.54 -4.60 -12.69 -22.73 -3087 -41.52 -46.31
External Air (kWh) | -19.44 -2200 -21.01 -21.35 -26.31 -1875 -25.83 -2027 -21.93 -21.41 -2549 -2586
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 0.69 1.06 0.93 0.98 1.04 0.96 1.05 0.97 1.06 1.00 0.95 0.98
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 107: Ganancias internas T3, dormitorio Sur
.22 Internal Gains + solar - Segundo nivel, Dormitorio sur
EnergyPlus Cutput 1.Jan-31Dec, Monthly Licensed
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e General Lighting (kWh) ssssss Computer + Equip (kWh) ==== Occupancy (kWh) === Solar Gains ExteriorWindows (kWWh)

18
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14 |

12 o

Latentload (kT

10

[l T otal LatentLoad (KWh)

Month

2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov

Dec

General Lighting (kWh)

Computer + Equip (kWh)
Occupancy (KWh)

Solar Gains Exterior Windows (kKWWh)
Total Latent Load (kKWh)

T.33 662 733 7.09 733 7.09 T.33 733 7.09 7.33 7.09
4011 36.23 4011 38.82 4011 38.82 4011 4011 38.82 4011 36.82
6918 6304 7231 7301 TT.02 7798 80.80 7942 72388 71.46 6558
184.23 131.08 12072 100.06 8385.88 84.04 85.25 94.50 106.20 126.03 165.80
16 66 13.59 13.52 10.06 8.82 509 504 642 1019 14 38 17.49

733
4011
6693
212.97
18.91

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T4/ Sala-comedor

-Figura 108, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 46,96% Yy 60,26%.

-Figura 109, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través del aire externo (external
air), muros (Walls) y la ventilacion natural interior (Internal natural ventilacion), las
renovaciones de aire por hora quedan entre 1,58 y 2,70 AC/h.

-Figura 110, muestra las ganancias que provienen de los equipamientos.

Figura 108: Confort T4, sala-comedor

12.20 Comfort - Pnmer nivel, Sala comedor
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

Temperature {"C}

=t Relative Humidity (%

=
=
g 48 -
=1
a
46
44 -
42 -
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
Air Temperature (°C)| 13.30 12.87 12.35 10.23 889 578 6.00 6.71 997 12.08 13.74 13.73
Radiant Temperature (*C)| 13.73 13.32 12.71 1073 9.50 6.28 6.62 r.22 10.31 12.47 14.23 1417
Operative Temperature (°C)| 13.52 13.09 12.53 10.458 919 6.03 6.31 6.96 1014 12.28 13.95 13.95
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) 8.08 775 748 553 4.09 1.89 1.22 273 6.07 786 6.56 9.03

Relative Humidity (%) | 54.19 55.14 25.14 94.31 49.41 43.14 41.95 50.26 03.84 52.01 49.78 49.00

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Figura 109: Fabric and ventilation T4, sala-comedor

-248.15 Fabric and Ventilation - Primer nivel, Sala comedor
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 21 Dec, Monthly Licensed
[ WValls (KWW Ceilings (int) (KVVh} Ground Floors (KWWh) === Partitions (int) (kKVh}
m— |nternal Matural vent. (kWh) == External Air (kWh)
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o
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=
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=
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Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jdul Aug Sep Oct Mow Dec
Walls (kWh) |-249.15 -202.23 -226.60 -213.96 -234.97 -193.20 -230.55 -182.60 -150.48 -157.66 -156.16 -179.40
Ceilings (int) (kWh) [ 143.44 132.80 12566 146.42 162.72 14815 161.18 167.83 144.41 151.31 170.20 183.54
Ground Floors (kWh) | 70.05 4612 6206 77.20 126.67 6560 130.02 37.27 -14.47 -21.16 -30.08 -34.02
Partitions (int) (kwh) | -8.63 -389 -542 282 003 525 048 509 -547 481 -827 -1059
Internal Matural vent. (kWn) | 4394 4266 4505 5088 6132 6302 6818 6041 4005 4987 4904 4301
External Air (kWh) |-321.14 -304.25 -320.50 -351.50 -412.60 -383.07 -434.37 -38806 -322.58 -336.71 -338.23 -330.40
Mech Vent + Nat Vent + Infittration (acsh) | 2.62 2.80 275 2.60 270 2.41 257 2.51 265 272 295 2.78
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 110: Ganancias internas T4, sala comedor
75.53 Internal Gains + solar - Primer nivel, Sala comedor
EnergyPlus Cutput 1.Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

160

140 |

120 -

100

80 -

60

Heat Balance (KWh)

40 -

20

== General Lighting (kKWWh)

——— Solar Gains ExteriorWindows (kWh}

mmm— C.omputer + EQuip (kWh)} === Occupancy (kWh} ===== Solar Gains Interior Windows (kVWh)

\/\_,/N

6.0 |
5.5 -|
5.0 -|
45
4.0
35
3.0
25

Latent load (KWh)

20
1.5 o
1.0 o
05 -

==t Total LatentLoad (kKWh)
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General Lighting (kKWh)

Computer + Equip (kM/h)
Occupancy (KWh)

Solar Gains Interior Windows (KWh)
Solar Gains Exterior Windows (kKwWh)
Total Latent Load (kKMVWh)

75.53
151.70
53.06
0.01
86.83
491

68.22
141.02
48.20
0.01
T71.46
4.07

75.53
162.05
54.21
0.01
68.27
376

73.09
14814
53.97
0.00
57.58
213

75.53
151.70
56.51
0.00
53.22
1.46

73.09
158.49
55.80
0.00
49.23
0.30

75.53
151.70
57.55
0.00
50.53
042

75.53
156.87
57.29
0.00
55.88
068

73.09
153.31
54.06
0.00
61.58
204

75.53
151.70
53.90
0.01
73.33
4.07

73.09
153.31
51.00
001
8517
510

75.53
156.87
52.23
0.01
94.51
574

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T4/Dormitorio Norte:
-Figura 111, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 42,53% y 58,41%.

-Figura 112, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través las paredes externas (Walls),
piso interior (floors int), las renovaciones de aire por hora quedan entre 0,36 a 0,65 AC/h.

-Figura 113, muestra las ganancias internas que son solares principalmente

Figura 111: Confort T4, dormitorio Norte

14.27 Comfort - Segundo nivel, Dormitorio_norte
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

Temperature {"C)

— Relative Humidity (%
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50

a8 |

465 |
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44 |

42 |

40 -|

38

Month 2002 Feb Mar Apr May Jun dul Aug Sep Oct Mow Dec

Air Temperature (°C) | 14.27 13.98 13.74 12.25 11.47 865 8.78 9.36 12.01 13.75 1542 1519

Radiant Temperature (°C) | 13.97 13.83 13.54 12.15 11.42 8.47 8.65 Q.27 11.88 13.61 15.24 14.97
Operative Temperature (°C) | 14.12 13.91 13.64 12.20 11.44 5.56 8.72 9.32 11.95 13.68 15.33 15.08
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 5.08 7.75 T7.48 5.53 4.09 1.89 1.22 273 6.07 7.86 5.56 9.03
Relative Humidity (%) [ 52.61 52.88 51.79 490.88 43.47 3798 37.35 45. 41 49.38 48.49 45.57 45 66

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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151.50
EnergyPlus Cutput

537

Figura 112: Fabric and ventilation T4, dormitorio Norte

Fabric and Ventilation - Segundo nivel, Dormitorio_norte
1 Jan - 21 Dec, Monthly

Licensed

— N EllS (KVWH) e Floors (int) (KVVHR) Partitions (int) (kWh) = Roofs (kKVWh) = aternal Natural vent. (kKWh)
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m— liech Went + Mat Vent + Infiltration (ac/h)
0.65
0.60
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=
&= 0.50
5 0.45
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035 ]
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
walls (kwh) | -151. 50 -130 46 -13584 -13485 -13471 -123.46 -13128 -134 20 -126 42 -13406 -143 50 -14878
Floors (int) (KWh) 1.66 0.08 -8.92 -16.88 -26 90 -3509 -29.57 -31.54 -21.71 -13.60 -11.68 -8.80
Partitions (int) (kKWh) 91 .52 84 10 84 05 83 00 8278 76 99 84 16 86 61 7976 85 41 86.19 Q0. 05
Roofs (KWh) -0 86 399 -17.28 -20.47 -37.77 -49 51 -49. 52 -28.62 -12.16 703 24 84 17.05
Internal Natural vent. (KWWh) 9.86 7 .40 167 -2.11 -12.14 -12 20 -10.44 Q977 -2.13 382 566 831
External Air (KWh) -8.21 -19.73 -9.65 -14 22 -11.09 1.79 -4.75 -8.74 -11.28 -17.40 -14 .46 -14 25
Mech Vent + Nat WVent + Infiltration (ac/h) 037 0.66 041 0.56 0. 44 036 0.4a8 048 057 066 051 062
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 113: Ganancias internas T4, dormitorio Norte
Internal Gains + solar - Segundo nivel, Dormitorio_norte
1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
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Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T4/ Dormitorio Sur:

-Figura 114, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 47,30% y 59,94%.

-Figura 115, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través las paredes externas (Walls),
la ventilacion natural interior (internal natural vent.), las renovaciones de aire por hora quedan

entre 0,51y 1,27 AC/h.

-Figura 116, muestra las ganancias solares provienen de las dos ventanas ubicadas en cara Sur
en los meses de enero y diciembre.

1480
EnergyPlus Cutput

Figura 114: Confort T4, dormitorio Sur

Comfort - Segundo nivel, Dormitorio_sur
1 Jan - 21 Dec, Monthly
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Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec
Air Temperature (°C) | 14.60 13.85 12.88 10.91 9.43 667 6.67 T70 10.89 13.30 15.52 15.79
Radiant Temperature (°C) | 14.48 13.79 12.59 10.55 500 608 6.11 T 23 10.60 13.14 15.61 15.88
Operative Temperature (*C) | 14.54 13.82 1273 1073 921 638 6.39 T 46 1075 13.22 15.56 15.84
Qutside Dry-Bulb Temperature (*C) 508 775 T A8 553 4.00 1.89 1.22 273 6.07 786 556 @03
Relative Humidity (%) | 51.27 5313 54.40 5478 4980 43.55 4312 51.25 53.14 4973 4479 43.69

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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-121.24

Figura 115: Fabric and ventilation T4, dormitorio Sur

Fabric and Ventilation - Segundo nivel, Dormitorio_sur

EnergyPlus Cutput

1Jan - 31 Dec, Monthly

Licensed
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Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
‘Walls (kWh) [-121.24 -9831 -100056 -9572 -9012 -79.03 -8591 -9362 -9024 -99.39 -100.04 -12294
Ceilings (int) (kWh) [ -0.43 -0.29 -0.25 -0.19 -0.15 -017 -0.14 -0.17 -0.22 -0.30 -0.39 -0.46
Floors (int) (kWh) | -15.55 -6.52 -1.41 0.85 522 -2.41 3.82 -3.47 -6.71 -11.89 -2232 -2876
Partitions (int) (kWh) | -0.14 8.31 1218 16.73 22.01 13.85 2021 18.02 12.20 8.35 1.81 -4.72
Roofs (kWh) | -2.65 77 -9.18 -9.66 -2079 -3175 -3004 -1515 -4.04 10.57 2398 8.46
Floors (ext) (kWh) | -1.31 -0.85 -0.81 -0.67 -0.45 -0.58 -0.54 -0.51 -0.61 -0.75 -0.99 -1.34
Internal Matural vent. (kWh) | -0.47 3.35 10.83 14.06 18.44 17.28 22.35 15.83 10.99 5.89 -2.75 -8.25
External Air (kWh) | -9.72 -17.88 -12.08 -9.53 -10.00 3.64 -3.75 -2.75 -12.06 -1450 -21.58 -17.22
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 0.43 0.80 072 075 0.75 064 075 074 0.88 0.88 0.83 0.81
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 116: Fabric and ventilation T4, dormitorio Sur
7.00 Internal Gains + solar - Segundo nivel, Dormitorio_sur
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

Solar Gains Exterior Windows (kWh)

220

200

180

160

140 -|

120

100

Heat Balance (kh)

General Lighting (KWh) === Computer + Equip (KWh)

Oceupancy (kWh) —— Solar Gains ExteriorWindows (kKWh}

0022 -

0.020 -

0.018 o

0016 -

0014 -

0.012

0010

Latent load (Kih)

0.008

0.006 -

0.004

0.002 -

0

k- Total Latent Load (KWh)

Month

2002

Feb

Mar Apr May

Oct

Nov

Dec

General Lighting (kWh)
Computer + Equip (KWh)
Qccupancy (kWh)

Total Latent Load (kWh)

7.00
11.97
21.97
182.08
0.00

6.32
10.81
19.82

130.14
0.0z

7.00
11.97
21.97
12047
0.00

677
11.59
21.26
101.77
0.00

7.00
11.97
21.97
93.32

0.00

677
11.59
21.26
89.61

0.01

7.00
11.97
21.97
80.98

0.00

7.00
11.97
21.97
97.79

0.00

677
11.59
21.26
106.66
0.00

7.00
11.97
21.97
125.27
0.00

677

11.59
21.26
164.18 20908

0.00

11.97
21.96

7.00

0.01

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T5/ Sala-comedor:

-Figura 117, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 30,08% y 47,75%.

-Figura 118, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través los muros (walls) y el aire
externo (external air), las renovaciones de aire por hora quedan entre 1,50 y 1,79 AC/h. Véase
la Figura 97.

-Figura 119, muestra las ganancias solares provienen de las dos ventanas ubicadas en cara Norte
y Sur alcanzando un méximo de 195,24 kWh en el mes de diciembre.

Figura 117: Confort T5, sala comedor

14.97 Comfort - Primer nivel, Sala comedor
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

16

14 |

12

10

Temperature {"C)
oW
1

—r Relative Humidity (2

48

46 |

44

42 |

Z 404
5
= 38
=
o
26
34
22
30
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec
AIr Temperature (*C) | 14.97 1477 14.55 13.35 12.63 11.23 11.14 11.68 13.51 14.55 15.40 15.38
Radiant Temperature (*C) | 15.41 15.27 15.00 14.02 13.40 1213 12.09 12.53 1413 15.11 15.94 15.93
Operative Temperature (*C) | 1519 15.02 1477 13.68 13.01 11.68 11.61 1210 13.82 14.83 1567 1565
Qutside Dry-Bulb Temperature (“C) 8.08 T.T5 T.48 5.53 4.09 1.89 1.22 273 6.07 T.86 8.56 9.03

Relative Humidity (%) | 47.44 47.75 46.91 44.07 38.24 30.08 30.09 36.37 4255 43.79 43.56 42.88

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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-ace.04
EnergyPlus Cutput

Figura 118: Fabric and ventilation T5, sala-comedor

Fabric and Ventilation - Primer nivel, Sala comedor
1Jan - 31 Dec, Monthly

Licensed

(— NV alls (kVWH) === Ceilings (int) (kKWh) Ground Floors (kVWh) = Partitions (int) (KVWh)
1z00 = Internal Natural vent. (kWWh) == External Air (kVWHh)
1000
800
600
£ 400
£ =200
=
< 0|
2
* 200
-400 - \_/_,—
500 v
= Ti=ch Vent + Nat Vent = Infiltration (acin)
1.80
1.75 -
— 1.70 -
=
% 1.65
FE 1.60
=
1.55
1.50 -
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
Walls (kWh) [ 466.04 42056 475.86 -520.14 -565.84 -625.43 651.68 -637.14 -511.51 450.34 -388.74 417.30
Ceilings (int) (kWh) | 15.51 8.54  -24.41 4933 -76.72 -145.29 13425 -118.92 -51.74 952 4572  58.98
Ground Floors (kWh) [ 442 28 432 78 524 86 70375 857 33 106549 1118 14 1022 98 67990 516.59 340.02 354 16
Partitions (int) (kWh) | -28 63 -22 06 -26.87 -2559 -24 22 -28 32 -25 25 =27 92 -26 86 -24 73 -2378 -28.03
Internal Natural vent. (kWh) | -26.68 2269 -2593  -30.62 -3507 -5244 4365 4740 -3022 -1943 1130 2293
External Air (kWh) | 271.66 -271.39 29332 -34960 41061 45236 49258 44396 -34470 -32802 -29847 -300.93
Mech Vent + Mat Vent + Infiltration {ac/h} | 1.55 1.69 1.61 1.56 1.56 1.50 1.62 1.54 1.60 1.66 1.79 1.69
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 119: Ganancias internas T5, sala comedor
2.50 Internal Gains + solar - Primer nivel, Sala comedor
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
=== General Lighting (KWWh) === Computer + EQuip (KWh) ==== Occupancy (kV¥h) === Solar Gains Interior Windows (KWh)
=== Solar Gains ExteriorWindows (kWh})
200 -
180
1807 \/ \N—-_
Pt E— —
140 -
=
£ 120
=
= 100 |
=)
=
= g0
2
r 60 -
40 -
20
0
8.5 =T Total Latent Load (kWh)
8.0
75
7.0
_. 65
=
T
=
= 55
=4
£ 504
g
4.5 |
4.0
35
30
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
General Lighting (kwh) | 83.50 7542 8350 8081 8350 8081 8350 8350 8081 8350 8081 8350
Computer + Equip (KWh) | 151.70 14102 16205 14814 15170 15849 15170 15687 15331 15170 15331 15687
Occupancy (kWh) | 50.58 4504 51.28 50.64 53.30 52.88 54.74 5428 5057 50.73 48.45 40.73
Solar Gains Interior Windows (kvWwh) [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 184.77 156.87 161.82 13872 127.93 110.73 121.85 13418 146.0% 163.3%5 176.46 195.24
Total Latent Load (kwh) | 7.39 6.42 6.69 5.46 458 3.22 323 3.60 553 724 7.65 824

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T5/Dormitorio Norte

-Figura 120, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 41,64% y 56,22%.

-Figura 121, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través de las paredes externas
(Walls), techo (Roofs), las renovaciones de aire por hora quedan entre 0,56 a 1,17 AC/h. Véase
la Figura 97.

-Figura 122, muestra las ganancias principalmente solar

Figura 120: Confort T5, dormitorio Norte

13.13 Comfort - Segundo nivel, Dormitorio_norte
EnergyPlus Cutput 1.Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

Temperature ("C)

—h Relative Humidity (%

56 -
54 -
52
= 50
=
2
S 48|
o
46
44 -
42
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Air Temperature (°*C) | 1313 12.92 12.39 10.52 Q.36 733 722 794 10.95 12.01 14.42 1414
Radiant Temperature (*C) | 12.75 12.68 11.96 10.08 6.62 6.58 6.53 7.36 10.50 12.61 14.19 13.85
Operative Temperature (°C) [ 12.94 12.80 1218 10.30 Q.09 6.96 6.88 7.65 10.73 12.76 14.31 14.00
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 808 TT5 T A48 553 4.09 1.89 1.22 273 607 786 856 903

Relative Humidity (%) | 55 38 5598 5588 5622 5052 41 64 42 27 50.51 5319 50.96 47 .40 47 66

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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Figura 121: Fabric and ventilation T5, dormitorio Norte

122,28 Fabric and Ventilation - Segundo nivel, Dormitorio_norte
EnergyPlus Cutput 1.Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
— W alls (kVWh) === Ceilings (int} (kWWh) s Floors (int}(kVWh) s Partitions (int) (kVWh) s Roofs (kWh)
m— |nternal Natural vent. (kWh) s External Air (kWh)
60
40 |
20
=3 0+
z
= 204
]
= 40
s
g
= 60
£
-100
=120 -
— Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)
1.15
1.10 -
1.05
1.00
= 095 -
= 0.90 |
= 0.85
2 0.80 -
E 0754
g
0.70 4
0.65
0.60 +
0.55 4
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
walls (kvwh) [-123.25 -109.26 -113.12 -112.07 -111.08 -113.46 -119.87 -124.89 -115.13 -120.53 -119.55 -122.39
Ceilings (int) (kWh) | -0.30 -0.21 -0.24 -0.12 -0.10 -0.22 -0A17 -0.15 -0.21 -0.30 -0.30 -0.27
Floors (int) (kWwh) | 25.02 25.59 31.93 44.37 54.25 60.44 65.29 59.32 3812 2413 14.45 18.29
Partitions (int) (kWh) 716 811 13.55 20.64 23.30 21.86 2487 2364 16.85 6.71 282 6.07
Roofs (kWh) | 13.92 1741 113 -504 -2528 -4260 -41.23 -2268 -0.72 1875 3313 25.90
Internal Natural vent. (KWh) | 15.69 15.00 18.05 23.63 29.46 30.55 32.84 31.74 22.42 15.62 11.82 14.40
External Air (kWh) [ -10.79 -20.79 -1052 -13.10 -11.20 481 -0.72 -7.82 -11.57 -1597 -1666 -1581
Mech Vent + NMat Vent + Infiltration (ac/h) 0.76 117 0.80 1.04 0.81 0.56 0.65 0.79 1.00 1.07 0.92 1.07
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 122: Ganancias internas T5, dormitorio Norte
ees Internal Gains + solar - Segundo nivel, Dormitorio_norte
1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed

EnergyPlus Cutput

45
40 4
354
30+

25 4

Heat Balance (kh)

20

General Lighting (KWh) === Computer + Equip (KWh)

Occupancy (kWh) = Solar Gains ExteriorWindows (KWh)

e Total Latent Load (KWH)x10"-3

74
6
2
= 94
=
b= 44
E
s 3
3
2
14
0
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun dul Aug Sep oct Nov Dec
General Lighting (kWh) | 668 603 668 646 668 646 668 668 646 668 646 668
Computer + Equip (kWh) | 11.97  10.81 1197 11.50 11.97 1159 1197 1197 1159 1197 1159 11.97
Occupancy (kwh) | 2197 1884 2197 2126 2197 2126 2197 2197 2126 2197 2126 2197
Solar Gains Exterior Windows (kWn) | 51.91 4600 3764 2275 1085 1756 1864 2114 3033 5178 5597 5417
Total Latent Load (kWh)x10°-3 | 0.00 827 000 000 044 000 000 000 000 002 000 1.36

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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T5/ Dormitorio Sur:

- La Figura 123, muestra la TO interior anual y la humedad relativa entre 37,18% y 50,25%.

- La Figura 124, muestra las pérdidas de calor de la envoltoria a través de paredes externas
(Walls), la techo (Roofs), las renovaciones de aire por hora quedan entre 0,63 y 0,91 AC/h.

- La Figura 125, muestra las ganancias principalmente solar que proviene de la ventana Sur.

Figura 123: Confort T5, dormitorio Sur

15.05 Comfort - Segundo nivel, Dormitorio_sur
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
— Tem tur — Tem u
m atur
14 -
12
=)
= 10
z
El
5 8
E
[
4 -
2 -
— Relative Humidity (%
50 -
48 4
46 -
=)
= 44
2
=
4o
40 4
38 +
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec
Alr Temperature (°C)| 15.05 14.51 13.77 1212 10.93 8.76 864 9.56 12.34 14.27 16.04 16.23
Radiant Temperature (°C)| 15.12 14.64 13.72 12.03 10.80 8.43 835 9.35 12.25 14.27 16.28 16.47
Operative Temperature (°C) | 15.08 14.58 13.74 12.07 10.86 8.60 .51 9.46 12.30 14.27 16.16 16.35
Cutside Dry-Bulb Temperature (°C) | &.08 775 7.48 5.53 4.09 1.89 1.22 273 6.07 7.86 8.56 9.03
Relative Humidity (%) | 48.42 49.99 50.39 50.25 44.80 3718 37.64 45.07 48.04 46.26 42.35 41.55

Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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-170.44
EnergyPlus Output

Mech Vent +

9.38
EnergyPlus Cutput

General Lighting (KWh)

Co

Solar Gains Exterior Windows (kKWh)
Total Latent Load (kKWh)

Figura 124: Fabric and ventilation T5, dormitorio Sur

Fabric and Ventilation - Segundo nivel, Dormitorio_sur

1.Jan-31 Dec, Monthly

Licensed

— Valls (KVVh) === Ceilings (int) (kWh) == Flgors (int)(kKVWh) = Partitions (int) (kVWh) = Raoofs (KWh)
——= Floors (ext) (k\Wh) memmm= Internal Matural vent. (kiWh) External Air (kWh)
100 + —,/_’/’\\
50
£ o — : — =
L‘_: -50 4
=
e
I -100
-150
— MMech Vent + Mat WVent + Infiltration (ac/h)
0.90
0.85 -
=
= 0.80
g 075 -
s
= 070+
065 -
1
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Walls (kwh) [-170.44 -14568 -15691 -158 41 -158 86 -15828 -164.73 -17362 -15812 -15865 -15545 -171.81
Ceilings (int) (kWh) | -1.21 -0.96 -0.99 -0.94 -0.95 -1.05 -1.05 -1.02 -0.97 -1.05 -1.11 -1.25
Floors (int) (kWh) 015 10.67 19.76 31 .44 4316 5342 59.10 49 39 27 .49 11.31 -8.97 -15.08
Partitions (int) (kWh) [ 73.94 74.85 86.38 9213 103.96 100.45 108.22 10242 &86.49 81.02 6r.97 67.96
Roofs (kwh) | -19.94 -4.61 -2353 -2600 -4074 6762 -6305 -4301 -2176 0.39 1542 -6.70
Floors (ext) (kWh) [ -1.43 -1.04 -1.12 -1.09 -0.98 -1.27 -1.22 -1.14 -1.08 -1.06 -1.11 -1.42
Internal Natural vent. (kWh) | -3.03 3.01 10.55 12.58 18.32 2316 2516 20.45 1523 7.95 -1.73 -0.64
External Air (kwh) [ -22 39 -3164 -2690 -2381 -2715 -1117 -2053 -1880 -2778 -2859 -3735 -3110
MNat Vent + Infiltration (ac/h) 063 0.90 081 0.78 0.79 0.63 074 072 0.87 0.88 091 0.91
Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
Figura 125: Ganancias internas T5, dormitorio Sur
Internal Gains + solar - Segundo nivel, Dormitorio_sur
1 Jan- 21 Dec, Monthly Licensed
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MNow
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9.38
11.97
21.97
177.65
0.00

8.47
10.81
19.82
125.27
0.02

9.38
11.97
21.97
119.91
0.00

9.08
11.59
21.26
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0.00
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11.97
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0.00
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21.26
90.16

0.00
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11.97
21.97
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Fuente: Captura de imagen del programa Design builder
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ANEXO 8
T2/Ambiente multiple POC anual y dia tipico: Para esta tipologia se observa que inicia

con 8,1% de confort anual por lo que para las combinaciones propuestas solo la MET 3+CS
permite alcanzar niveles aceptables Tabla 99. Respecto al dia tipico solo la combinacion MET

3+CS, muestra porcentajes de confort entre el 50% y 79,2%, en la Tabla 100.

Tabla 99: POC- anual, ambiente multiple — T2

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm e 69 .8%
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm —— 78.9%
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm b 87.1%

MET 3+CS

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm  ————— 32 3%
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm m—————— 4 9%

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm m—————————— 55 0%,

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm m———— 28 2%
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm m—————— 36.8%

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm me————— 47 .5%

Estado actual Ambiente multiple m=m 8 1%

0.0% 50.0% 100.0%
H % disconfort por calor B % horas en confort % disconfort por frio

Tabla 100: POC- del dia tipico, ambiente multiple — T2

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm m————sm 50.0%

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm mEEEEessss—————— 583 3%

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm I 7Q )9/

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm _0.0%
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm _0.0%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm  0.0%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm _0.0%
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm |_0.0%
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm 0.0%

Estado actual Ambiente multiple 0.0%

0.0% 50.0% 100.0%
B % disconfort por calor M % horas en confort % disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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T2/Ambiente maltiple, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico:

Se observa que para el ambiente mdultiple después de los cambios propuestos solo la

combinacion MET 3+CS presentan temperaturas operativas anuales que se encuentran dentro

de los limites de aceptabilidad propuestos sobre todo en los meses mas calidos, Tabla 101 y

Tabla 102.
Tabla 101: TO y zona de confort comportamiento anual, ambiente multiple — T2
30
28
26
24
22
20
o 16
% 14
o 12
— 10 e
2 T ~Se P -~
4 Ik ~ -7
-~ PR g
2 Seaao.-"
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= = == « Temperatura exterior Ambiente multple
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 102: TO detallado mensual y promedio anual, ambiente multiple- T2
TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET 2, | MET 2, | MET 3+CS, | MET 3+CS, | MET 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 13,8 18,1 17,4 16,7 18,6 17,8 17,1 22,2 19,5 18,8
Feb 7,8 13,3 17,5 16,8 16,2 18,1 17,3 16,6 21,9 19,2 18,5
Mar 7,5 13,1 17,4 16,7 16,0 17,9 17,1 16,4 21,7 19,1 18,5
Abr 5,5 11,2 16,0 15,2 14,6 16,5 15,6 14,9 20,4 17,7 17,1
May |41 10,1 15,2 14,4 13,7 15,7 14,8 14,0 19,5 17,3 16,6
Jun 1,9 6,9 11,8 11,1 10,4 12,3 11,4 10,7 17,2 15,1 14,3
Jul 1,2 7,2 12,3 11,5 10,8 12,8 11,9 11,2 17,6 15,6 14,7
Ago 2,7 7,9 12,8 12,0 11,4 13,3 12,4 11,7 18,2 15,5 14,8
Set 6,1 11,0 15,4 14,6 14,0 15,8 15,0 14,3 20,4 17,5 16,8
Oct 7,9 12,9 16,8 16,2 15,6 17,4 16,6 15,9 21,8 18,7 18,1
Nov 8,6 14,6 18,5 17,8 17,2 19,0 18,3 17,6 22,9 19,8 19,2
Dic 9,0 14,5 18,7 18,0 17,4 19,2 18,4 17,7 22,9 19,9 19,2
MEDIA | 5,9 11,4 15,9 15,1 14,5 16,4 15,5 14,9 20,6 17,9 17,2

Fuente: Elaboracion propia
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En lo que respecta al dia tipico Tabla 103, solo la tercera combinacion se encuentra

dentro delos limites de aceptabilidad, mostrando temperaturas estables a lo largo del dia por

encima de la temperatura exterior.

Tabla 103: TO y zona de confort, comportamiento del dia tipico de invierno, ambiente maltiple — T2

TOen°C

30
26
22
18
14
10
6
2
-2
-6
-10

= = = « Temperatura exterior

-

-—---_-__0'

O =& N N < in © ™~ 0 O

MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm

MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm

o
i

—
—

M < wn
L B o B |

O ™~ o
L I e B |

o O
- N

Ambiente multple, estado actual

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 104: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, ambiente multiple — T2

Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora

00:00:00 -6.2 7.0 12.0 11.3 10.7 12.6 11.8 11.2 16.3 15.4 14.6
01:00:00 -6.7 6.2 11.4 10.7 10.1 12.1 11.3 10.6 15.6 14.7 13.9
02:00:00 -7.1 5.7 11.0 10.3 9.7 11.7 10.9 10.2 15.2 14.2 13.4
03:00:00 -7.6 5.1 10.7 10.0 9.3 11.4 10.6 9.9 14.8 13.8 12.9
04:00:00 -7.8 4.7 10.4 9.6 9.0 11.1 10.3 9.6 14.4 13.4 12.6
05:00:00 -7.3 4.3 10.2 9.4 8.7 10.9 10.0 9.3 14.1 13.1 12.2
06:00:00 -5.8 4.1 10.0 9.2 8.5 10.7 9.8 9.1 13.9 12.8 11.9
07:00:00 -3.5 4.1 9.9 9.1 8.4 10.6 9.7 9.0 13.8 12.7 11.7
08:00:00 0.0 4.7 10.7 9.8 9.1 11.3 10.4 9.6 14.5 13.3 12.4
09:00:00 3.6 5.0 11.1 10.3 9.5 11.7 10.7 9.9 14.9 13.8 12.7
10:00:00 6.7 5.4 11.6 10.7 9.9 12.1 11.1 10.3 15.7 14.6 13.5
11:00:00 9.0 6.0 12.1 11.2 10.4 12.6 11.6 10.7 16.4 15.3 14.3
12:00:00 10.8 6.9 13.0 12.1 11.2 13.4 12.4 11.5 17.6 16.5 15.5
13:00:00 11.9 7.7 13.6 12.7 11.9 14.0 12.9 12.0 18.5 17.4 16.5
14:00:00 12.2 8.5 14.1 13.1 12.3 14.3 13.3 12.4 19.2 18.2 17.2
15:00:00 11.3 9.0 14.1 13.2 12.4 14.3 13.3 12.5 19.1 18.1 17.2
16:00:00 9.7 9.2 13.8 12.9 12.2 14.0 13.1 12.3 18.9 17.8 17.0
17:00:00 7.8 10.1 14.3 13.5 12.8 14.6 13.7 13.0 18.1 17.3 16.6
18:00:00 5.0 10.1 14.0 13.3 12.7 14.4 13.5 12.9 17.7 16.9 16.2
19:00:00 2.3 10.4 14.2 13.5 12.9 14.6 13.8 13.2 17.6 16.9 16.3
20:00:00 0.3 10.1 13.8 13.2 12.6 14.3 13.5 12.9 17.4 16.7 16.1
21:00:00 -1.5 9.7 13.5 12.8 12.3 13.9 13.2 12.6 17.8 17.1 16.5
22:00:00 -3.2 9.3 13.2 12.5 12.0 13.7 12.9 12.3 17.9 17.1 16.4
23:00:00 -4.8 8.4 12.4 11.8 11.2 12.9 12.2 11.6 17.1 16.3 15.5
MEDIA 1.2 7.2 12.3 11.5 10.8 12.8 11.9 11.2 16.5 15.6 14.7

Fuente: Elaboracion propia
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T3/Ambiente multiple POC anual y dia tipico: Para esta tipologia se observa que inicia
con 3,5% de confort anual todas las combinaciones propuestas permiten alcanzar niveles
aceptables. Respecto al dia tipico los porcentajes de horas de confort se mantienen entre 70,8%
y 100%. Tabla 105 y Tabla 106.

Tabla 105: POC, anual, sala— T3

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

I 83.6%

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

— 97.5%
— 97.5%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2

MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 77.7%
— 94.2%
— 97.0%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1
MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 66.5%
— 86.5%
— 96.2%

Estado actual Ambiente multiple

B 3.5%

B % disconfort por calor

0.0%
B % horas en confort

(y 0,

) 0% ) 100.0%
% disconfort por frio

Tabla 106: POC, para el dia tipico, sala — T3

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 87.5%
I 100.0%

I 1 00.0%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 83.3%
I 100.0%

———— 100.0%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 70.8%
I 95.8%

—— 100.0%

Estado actual Ambiente multiple

0.0%

0.0%

B % disconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracidn propia
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T3/Sala-comedor, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico: Se

observa en la Tabla 107 y Tabla 108 que para el ambiente multiple después de los cambios

propuestos todas las combinaciones presentan temperaturas operativas anuales que se

encuentran dentro de los limites de aceptabilidad.

Tabla 107: TO y zona de confort comportamiento anual, sala — T3

30
28
26
24
22
20 3‘——\ —
g) 18 W\_’\/_’
-~ 16
o 14
o 12
= 10 -——-
2 --.-.--~~~ —"—__-—
A Seao - - -
-~ P
2 Seaw -_—— =
0
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= « == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 108: TO detalle mensual y promedio anual, sala — T3
TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET 2, | MET 2, | MET 3+CS, | MET 3+CS, | MET 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 13,3 19,6 18,7 17,9 20,1 19,3 18,4 20,6 19,7 18,8
Feb 7,8 12,8 19,3 18,4 17,6 20,0 19,0 18,1 20,5 19,5 18,5
Mar 7,5 13,1 19,9 19,0 18,1 20,3 19,5 18,5 20,7 19,7 18,7
Abr 5,5 11,6 19,7 18,8 17,8 20,1 19,1 18,1 20,3 19,2 18,1
May |41 11,2 20,3 19,2 18,3 20,6 19,6 18,5 20,7 19,6 18,4
Jun 1,9 8,0 18,2 16,9 15,7 18,8 17,3 16,0 18,8 17,3 16,1
Jul 1,2 8,2 18,5 17,2 16,0 19,1 17,6 16,3 19,1 17,6 16,3
Ago 2,7 8,5 18,1 16,8 15,6 18,6 17,2 15,9 18,7 17,2 16,0
Set 6,1 11,0 18,8 17,7 16,7 19,4 18,2 17,1 19,6 18,3 17,2
Oct 7,9 12,3 19,0 18,0 17,2 19,6 18,6 17,6 20,0 19,0 18,0
Nov 8,6 13,6 19,8 19,0 18,2 20,3 19,5 18,6 20,8 19,9 19,0
Dic 9,0 13,4 19,8 19,0 18,2 20,3 19,5 18,7 20,9 20,0 19,1
MEDIA | 5,9 11,4 19,3 18,2 17,3 19,8 18,7 17,7 20,1 18,9 17,9

Fuente: Elaboracion propia
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En lo que respecta al dia tipico todas las combinaciones se encuentran dentro delos

limites de aceptabilidad Tabla 109 y Tabla 110, mostrando temperaturas estables a lo largo del

dia por encima de la temperatura exterior sobre todo entre las 19:00 y 23:00 h.

Tabla 109: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, sala — T3

30
26
22 —
B —— =
© 14 —
g 10 - e S So
o 6 Pl Ssq
- 2 ’I \‘s
-2 'l’ Sso
6 _____--___,’ id
-10
SO NmT MO~ OegdynINYNR 3 YRR
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 110: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, sala — T3
Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET 2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora
00:00:00 -6.2 10.2 17.8 16.6 15.5 18.6 17.4 16.2 19.7 18.5 17.4
01:00:00 -6.7 9.6 17.4 16.1 15.0 18.3 17.0 15.7 19.2 18.0 17.0
02:00:00 -7.1 9.0 17.0 15.7 14.6 18.0 16.6 15.4 18.9 17.7 16.6
03:00:00 -7.6 8.4 16.7 15.4 14.2 17.7 16.3 15.0 18.5 17.3 16.2
04:00:00 -7.8 7.8 16.3 15.0 13.9 17.4 16.0 14.7 18.2 16.9 15.9
05:00:00 -7.3 7.3 16.1 14.7 13.5 17.1 15.7 14.3 17.9 16.6 15.5
06:00:00 -5.8 6.9 15.8 14.4 13.2 16.9 15.4 14.0 17.6 16.3 15.2
07:00:00 -3.5 6.7 15.8 14.4 13.2 16.9 15.3 13.9 17.4 16.1 15.0
08:00:00 0.0 7.1 16.6 15.2 13.9 17.6 16.0 14.5 17.7 16.4 15.3
09:00:00 3.6 8.1 18.0 16.5 15.2 18.8 17.2 15.7 18.3 17.0 15.9
10:00:00 6.7 8.8 19.0 17.5 16.1 19.5 18.0 16.5 18.4 17.1 16.0
11:00:00 9.0 9.7 19.8 18.4 17.0 20.2 18.8 17.3 18.9 17.6 16.4
12:00:00 10.8 10.5 20.3 19.0 17.7 20.6 19.2 17.8 19.2 17.9 16.8
13:00:00 11.9 11.4 20.7 19.5 18.2 20.9 19.6 18.3 19.5 18.2 17.1
14:00:00 12.2 12.3 21.0 19.8 18.6 21.1 19.9 18.6 19.9 18.6 17.5
15:00:00 11.3 12.8 20.9 19.8 18.6 21.0 19.9 18.6 20.2 18.9 17.8
16:00:00 9.7 13.1 20.5 19.5 18.4 20.7 19.6 18.5 20.6 19.3 18.2
17:00:00 7.8 13.2 20.1 19.1 18.1 20.3 19.4 18.2 20.7 19.4 18.3
18:00:00 5.0 13.0 19.7 18.7 17.7 20.0 19.0 17.9 20.7 19.4 18.4
19:00:00 2.3 13.0 19.5 18.5 17.5 19.9 18.9 17.8 20.4 19.3 18.3
20:00:00 0.3 12.8 19.3 18.3 17.3 19.8 18.8 17.7 20.5 19.4 18.5
21:00:00 -1.5 12.4 19.2 18.1 17.1 19.6 18.6 17.5 20.6 19.5 18.6
22:00:00 -3.2 12.0 18.9 17.8 16.8 19.5 18.4 17.3 20.7 19.5 18.5
23:00:00 -4.8 11.4 18.7 17.6 16.5 19.4 18.3 17.1 20.5 19.3 18.3
MEDIA 1.2 10.3 18.6 17.3 16.2 19.2 17.9 16.6 19.3 18.1 17.0

Fuente: Elaboracion propia
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T3/Dormitorio Norte-POC anual y dia tipico: Para esta tipologia se observa que inicia

con 12,3% de confort anual y todas las combinaciones propuestas alcanzan niveles aceptables.

Tabla 111. Respecto al dia tipico los porcentajes de horas de confort se mantienen entre 70,8%

al 100%. Tabla 112

Tabla 111: POC, anual, dormitorio Norte — T3

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

— 95.0%

MET 3+CS
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm —99.1%
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm ., 97.5%
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm ——— 84.0%
MET 2
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm —————— 96.0%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm 8 0%
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm —— 72.7%
MET 1

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

— 87.7%
— 96.3%

Estado actual Dormitorio norte

s 12.3%

0.0%
B % horas en confort

M % disconfort por calor

50.0%
% disconfort por frio

100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 112: POC- dia tipico, dormitorio Norte — T3

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

I 100.0%
I 100.0%

I — 100.0%

MET 3+CS

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 1

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 79.2%
I 100.0%
. 100.0%
I 70.8%
I 91.7%

—— 100.0%

Estado actual o
Dormitorio norte

0.0%

0.0%

M % disconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracidn propia

219



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso

ciudad de Puno

T3/Dormitorio Norte, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico:

Se observa que, para el dormitorio Norte después de los cambios propuestos, todas las

combinaciones presentan temperaturas operativas anuales que se encuentran dentro de los
limites de aceptabilidad, Tabla 113 y Tabla 114.

TOen°C

Tabla 113: TO y zona de confort comportamiento anual, dormitorio Norte — T3

20 :#M
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- e an e - -
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4 ~~~‘s s
S g
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Seccae="

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 114: TO detalle mensual y promedio anual, dormitorio Norte — T3

TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, MET 2, | MET 2, | MET3+CS, | MET3+CS, | MET3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 13,9 19,2 18,3 17,4 19,8 19,0 18,0 20,6 19,7 18,9
Feb 7,8 13,6 19,1 18,1 17,3 19,8 18,9 17,9 20,7 19,7 18,9
Mar 7,5 13,9 19,6 18,7 17,8 20,0 19,3 18,3 20,7 19,8 19,0
Abr 5,5 13,0 19,5 18,7 17,8 20,0 19,2 18,2 20,7 19,7 18,7
May 4,1 13,1 20,0 19,1 18,3 20,4 19,5 18,6 21,1 20,0 19,0
Jun 1,9 10,3 18,4 17,2 16,1 19,1 17,8 16,5 19,2 17,9 16,9
Jul 1,2 10,3 18,6 17,3 16,2 19,2 17,9 16,6 19,3 18,1 17,0
Ago 2,7 10,5 18,3 17,1 15,9 19,0 17,6 16,3 19,3 18,1 17,0
Set 6,1 12,5 19,0 17,9 16,9 19,5 18,5 17,3 20,1 19,1 18,1
Oct 7,9 13,6 19,1 18,1 17,2 19,8 18,8 17,8 20,5 19,6 18,7
Nov 8,6 14,9 19,7 19,0 18,2 20,2 19,6 18,8 21,2 20,4 19,6
Dic 9,0 14,6 19,7 19,0 18,1 20,2 19,5 18,7 21,2 20,4 19,6
MEDIA 5,9 12,8 19,2 18,2 17,3 19,7 18,8 17,8 20,4 19,4 18,5

Fuente: Elaboracion propia
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En lo que respecta al dia tipico todas las combinaciones se encuentran dentro delos

limites de aceptabilidad, mostrando temperaturas estables a lo largo del dia por encima de la

temperatura exterior, Tabla 115y Tabla 116.

Tabla 115: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio norte — T3

30
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10

TOen°C

= = = « Temperatura exterior
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

--------—'

-’

O « &N N < 10 O I~ 0 O

MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm

o «
—

M <
—

n O N~

L T T B I |

Ambiente multple, estado actual

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 116: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Norte — T3

Estado MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora

00:00:00 -6.2 10.2 17.8 16.6 15.5 18.6 17.4 16.2 19.7 18.5 17.4
01:00:00 -6.7 9.6 17.4 16.1 15.0 18.3 17.0 15.7 19.2 18.0 17.0
02:00:00 -7.1 9.0 17.0 15.7 14.6 18.0 16.6 15.4 18.9 17.7 16.6
03:00:00 -7.6 8.4 16.7 15.4 14.2 17.7 16.3 15.0 18.5 17.3 16.2
04:00:00 -7.8 7.8 16.3 15.0 13.9 17.4 16.0 14.7 18.2 16.9 15.9
05:00:00 -7.3 7.3 16.1 14.7 13.5 17.1 15.7 14.3 17.9 16.6 15.5
06:00:00 -5.8 6.9 15.8 14.4 13.2 16.9 15.4 14.0 17.6 16.3 15.2
07:00:00 -3.5 6.7 15.8 14.4 13.2 16.9 15.3 13.9 17.4 16.1 15.0
08:00:00 0.0 7.1 16.6 15.2 13.9 17.6 16.0 14.5 17.7 16.4 15.3
09:00:00 3.6 8.1 18.0 16.5 15.2 18.8 17.2 15.7 18.3 17.0 15.9
10:00:00 6.7 8.8 19.0 17.5 16.1 19.5 18.0 16.5 18.4 17.1 16.0
11:00:00 9.0 9.7 19.8 18.4 17.0 20.2 18.8 17.3 18.9 17.6 16.4
12:00:00 10.8 10.5 20.3 19.0 17.7 20.6 19.2 17.8 19.2 17.9 16.8
13:00:00 11.9 11.4 20.7 19.5 18.2 20.9 19.6 18.3 19.5 18.2 17.1
14:00:00 12.2 12.3 21.0 19.8 18.6 21.1 19.9 18.6 19.9 18.6 17.5
15:00:00 11.3 12.8 20.9 19.8 18.6 21.0 19.9 18.6 20.2 18.9 17.8
16:00:00 9.7 13.1 20.5 19.5 18.4 20.7 19.6 18.5 20.6 19.3 18.2
17:00:00 7.8 13.2 20.1 19.1 18.1 20.3 19.4 18.2 20.7 19.4 18.3
18:00:00 5.0 13.0 19.7 18.7 17.7 20.0 19.0 17.9 20.7 19.4 18.4
19:00:00 2.3 13.0 19.5 18.5 17.5 19.9 18.9 17.8 20.4 19.3 18.3
20:00:00 0.3 12.8 19.3 18.3 17.3 19.8 18.8 17.7 20.5 19.4 18.5
21:00:00 -1.5 12.4 19.2 18.1 17.1 19.6 18.6 17.5 20.6 19.5 18.6
22:00:00 -3.2 12.0 18.9 17.8 16.8 19.5 18.4 17.3 20.7 19.5 18.5
23:00:00 -4.8 11.4 18.7 17.6 16.5 19.4 18.3 17.1 20.5 19.3 18.3
MEDIA 1.2 10.3 18.6 17.3 16.2 19.2 17.9 16.6 19.3 18.1 17.0

Fuente: Elaboracion propia
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T3/Dormitorio Sur POC anual y dia tipico: Para el dormitorio Sur se observa que inicia
con 12,6% de confort anual, todas las combinaciones propuestas permiten alcanzar niveles
aceptables. Respecto al dia tipico solo la tercera combinacion permite lograr el 100% de confort
para dicho dia. Véase la Tabla 117 y Tabla 118.

Tabla 117: POC, anual, dormitorio Sur — T3

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 71.8%
I 87.2%

——— 98 3%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

MET 2

I 63.7%
I 77.4%

—— 0] .8%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 51.6%
I 63.8%

I 77.3%

Estado actual Dormitorio sur

B 12.6%

0.0%

M % diconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% diconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 118: POC, del dia tipico, dormitorio Sur — T3

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 20.8%
I 79.2%

I 100.0%

MET 2 MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 33.3%

I 79.2%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 45.8%

Estado actual Dormitorio sur

0.0%

M % disconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% diconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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T3/Dormitorio Sur, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico: Se
observa que para el dormitorio Sur después de los cambios propuestos todas las combinaciones
presentan temperaturas operativas anuales dentro de los limites de confort en los meses que
recibe sol. Véase la Tabla 119 y Tabla 120.

Tabla 119: TO y zona de confort comportamiento anual, dormitorio Sur — T3

30
28
26
24
22
20
O 18
= 16
8 14
12
2 ------—-~~‘- "—_—-—
4 - - - &
2 S cCoaaes"" -
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= = = « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 120: TO detalle mensual y promedio anual, dormitorio Sur — T3
TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET 2, | MET 2, | MET3+CS, | MET3+CS, | MET3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu | Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 15,0 19,8 19,2 18,6 20,2 19,7 19,1 20,7 19,6 18,7
Feb 7,8 14,1 19,3 18,6 17,9 19,9 19,3 18,6 20,5 19,5 18,6
Mar 7,5 13,4 18,9 18,1 17,2 19,6 18,9 18,0 20,1 19,0 18,1
Abr 5,5 11,5 17,6 16,6 15,7 18,7 17,6 16,5 19,0 17,8 16,9
May 4,1 10,2 16,6 15,5 14,6 17,7 16,5 15,5 18,5 17,2 16,2
Jun 1,9 7,4 14,1 13,0 12,0 15,4 14,0 12,8 16,3 15,0 14,0
Jul 1,2 7,4 14,3 13,1 12,1 15,5 14,1 13,0 16,5 15,2 14,1
Ago 2,7 8,4 14,9 13,7 12,7 16,1 14,8 13,6 16,9 15,6 14,5
Set 6,1 11,5 17,4 16,4 15,5 18,5 17,4 16,3 18,8 17,7 16,7
Oct 7,9 13,7 18,8 18,1 17,3 19,6 18,9 18,1 20,1 19,0 18,2
Nov 8,6 15,8 20,2 19,7 19,3 20,6 20,2 19,7 21,5 20,4 19,6
Dic 9,0 16,1 20,6 20,1 19,6 20,9 20,4 20,0 21,4 20,4 19,5
MEDIA 5,9 12,1 17,7 16,8 16,0 18,6 17,6 16,8 19,2 18,0 17,1

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al dia tipico todas las combinaciones se encuentran dentro de los limites de

aceptabilidad, mostrando temperaturas estables a lo largo del dia por encima de la temperatura
exterior. Véase la Tabla 121 y Tabla 122:
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Tabla 121: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Sur — T3

30
26
22
18
O —
) 14 g—— S
- - ey
& 10 =" Sseo
(@] 6 ,4' \\
— ’ o
2 ,’ S
rd S
2 g Sso
-6 - e - P - ” -~
-10
o - o~ (32} < wn (e} ~ [oe] ()] o — o~ m < wn o ~ e} ()] o i o~ (22}
— — i — - i - i - i (o] o~ (o] o~
= « = « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 122: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Sur — T3
Estado MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora
00:00:00 -6.2 7.4 14.0 12.9 12.0 15.5 14.2 13.1 16.9 15.6 14.6
01:00:00 -6.7 6.9 13.7 12.6 11.6 15.2 13.9 12.8 16.6 15.3 14.3
02:00:00 -7.1 6.4 13.4 12.3 11.3 15.0 13.6 12.5 16.3 15.0 14.0
03:00:00 -7.6 5.9 13.2 12.0 11.1 14.8 13.4 12.3 16.1 14.8 13.7
04:00:00 -7.8 5.5 12.9 11.8 10.8 14.6 13.2 12.0 15.9 14.6 13.5
05:00:00 -7.3 5.2 12.7 11.6 10.6 14.4 13.0 11.8 15.7 14.4 13.2
06:00:00 -5.8 4.9 12.6 114 10.4 14.2 12.8 11.7 15.5 14.2 13.0
07:00:00 -3.5 4.8 12.6 11.4 10.4 14.2 12.8 11.6 15.4 14.0 12.9
08:00:00 0.0 5.0 13.0 11.8 10.7 14.5 13.0 11.8 15.5 14.1 12.9
09:00:00 3.6 5.7 14.1 12.9 11.8 15.5 14.0 12.8 16.3 14.8 13.6
10:00:00 6.7 6.1 14.2 12.9 11.8 15.4 14.0 12.7 16.3 14.9 13.7
11:00:00 9.0 6.6 14.6 13.3 12.1 15.7 14.2 12.9 16.3 14.9 13.7
12:00:00 10.8 7.3 14.9 13.6 12.5 16.0 14.4 13.2 16.4 15.0 13.8
13:00:00 11.9 7.9 15.2 13.9 12.8 16.2 14.7 13.4 16.4 15.0 13.9
14:00:00 12.2 8.5 15.5 14.2 13.1 16.4 14.9 13.6 16.5 15.1 14.0
15:00:00 11.3 9.1 15.6 14.3 13.2 16.4 15.0 13.7 16.6 15.2 14.2
16:00:00 9.7 9.4 15.6 14.3 13.3 16.5 15.0 13.8 16.8 15.4 14.3
17:00:00 7.8 9.5 15.4 14.2 13.2 16.3 14.9 13.8 16.8 15.5 14.4
18:00:00 5.0 9.5 15.1 13.9 12.9 16.1 14.7 13.6 16.8 15.5 14.4
19:00:00 2.3 9.5 15.0 13.9 12.9 16.1 14.8 13.6 17.2 15.9 14.9
20:00:00 0.3 9.2 14.9 13.7 12.8 16.1 14.7 13.6 17.2 16.1 15.1
21:00:00 -1.5 9.1 14.7 13.6 12.6 16.0 14.6 13.5 17.3 16.1 15.2
22:00:00 -3.2 8.7 14.6 13.4 12.5 15.9 14.6 13.4 17.3 16.2 15.2
23:00:00 -4.8 8.4 14.9 13.7 12.8 16.2 14.9 13.8 17.6 16.4 15.4
MEDIA 1.2 7.4 14.3 13.1 12.1 15.5 14.1 13.0 16.5 15.2 14.1

Fuente: Elaboracion propia

224




Disertacion de maestria

Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso

ciudad de Puno

T4/Sala comedor POC anual y dia tipico: Para la sala comedor se observa que se

encuentra en su estado actual con 1,5 % de confort anual, todas las combinaciones propuestas

permiten alcanzar porcentajes aceptables. Respecto al dia tipico solo la tercera combinacién

permite lograr el 100% de confort para dicho dia. VVéase la Tabla 123 y Tabla 124.

Tabla 123: POC, anual, sala comedor — T4

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 3.9%
EE——— 04 7%
R O O 1 %
—— 36.1%

I 51.5%
EEE—— G6_4%
e 32.1%

—— 46.6%

I 61.6%

Estado actual Ambiente multiple

1 .1.5%

0.0%

m % disconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 124: POC, del dia tipico, sala comedor — T4

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm GGG 53.3%
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm I 1 00.0%
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm I ) (9
MET 2 MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm _0.0%
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm  0.0%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm _0.0%
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm  0.0%
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm _0.0%
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm _0.0%
Estado actual Ambiente mdltiple  0.0%
0.0% 50.0% 100.0%

B % disconfort por calor

B % horas en confort

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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T4/Sala comedor, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico: Se
observa que para la sala comedor de esta tipologia después de los cambios propuestos solo la
primera combinacién permite niveles de confort dentro del rango propuesto Tabla 125 y Tabla
126:

Tabla 125: TO y zona de confort comportamiento anual, sala comedor — T4

TOen°C

e e e e e -
-
-

-
-
- L4
-

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

= = = « Temperatura exterior Ambiente mdltple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm

MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 126: TO detalle mensual y promedio anual, sala comedor — T4

TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET2, | MET2, | MET3+CS, | MET3+CS, | MET 3+CS,
actual Lana Ichu | Totora | Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 13,5 19,0 18,2 17,5 19,3 18,5 17,7 21,7 20,7 19,9
Feb 7,8 13,1 18,6 17,8 17,1 19,0 18,1 17,3 21,6 20,6 19,8
Mar 7,5 12,5 18,0 17,2 16,5 18,4 17,5 16,7 21,2 20,2 19,3
Abr 5,5 10,5 16,6 15,7 14,9 16,9 15,9 15,1 20,0 18,9 18,0
May 41 9,2 15,5 14,6 13,8 15,9 14,8 14,0 19,2 18,1 17,0
Jun 1,9 6,0 12,6 11,5 10,7 12,9 11,8 10,9 16,8 15,5 14,4
Jul 1,2 6,3 12,9 11,9 11,1 13,3 12,2 11,3 17,3 16,0 14,9
Ago | 2,7 7,0 13,2 12,2 11,4 13,5 12,5 11,6 17,4 16,1 14,9
Set 6,1 10,1 15,8 14,9 14,2 16,1 15,2 14,4 19,4 18,3 17,4
Oct 7,9 12,3 17,7 16,8 16,2 18,0 17,1 16,4 20,9 19,9 19,0
Nov 8,6 14,0 19,3 18,5 17,8 19,6 18,8 18,0 22,1 21,1 20,3
Dic 9,0 14,0 19,5 18,7 18,0 19,8 18,9 18,2 22,2 21,2 20,3
MEDIA | 5,9 10,7 16,6 15,7 14,9 16,9 15,9 15,1 20,0 18,9 17,9

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico Tabla 127 y Tabla 128 la combinacion MET 3+CS se

presenta como una buena alternativa para el confort interior de este ambiente.
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TOen°C

Tabla 127: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, sala comedor — T4

30
26
22
18
14

e e = o Temperatura exterior
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm

-------———

-

O =+ N OO < 1N O ™~ 00 O O 1
L B B |

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm

Fuente: Elaboracion propia

N < wn
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L B B I S T o |

Ambiente multple, estado actual
MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

0 O O
- N

(o]

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

Tabla 128: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, sala comedor — T4

Estado MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora

00:00:00 | -6.2 5.8 12.6 11.7 10.9 13.0 12.0 11.1 17.1 15.8 14.7
01:00:00 | -6.7 5.3 12.6 11.6 10.8 12.9 11.9 11.0 17.0 15.7 14.6
02:00:00 | -7.1 4.9 12.5 11.5 10.6 12.8 11.7 10.9 16.9 15.6 14.4
03:00:00 | -7.6 4.6 12.3 11.3 10.5 12.7 11.6 10.7 16.8 15.4 14.3
04:00:00 -7.8 4.3 12.2 11.2 10.3 12.6 11.5 10.6 16.7 15.3 14.1
05:00:00 -7.3 4.2 12.2 11.1 10.2 12.5 11.4 10.5 16.7 15.2 14.0
06:00:00 -5.8 4.2 12.1 11.0 10.1 12.5 11.3 10.4 16.6 15.1 13.9
07:00:00 | -3.5 4.3 12.1 11.0 10.1 12.5 11.3 10.3 16.6 15.1 13.9
08:00:00 0.0 4.9 12.5 11.4 10.5 12.9 11.7 10.7 16.9 15.4 14.2
09:00:00 3.6 5.4 12.8 11.7 10.7 13.2 12.0 11.0 17.1 15.6 14.3
10:00:00 6.7 5.9 13.1 11.9 11.0 13.4 12.2 11.2 18.1 16.7 15.4
11:00:00 9.0 6.3 13.2 12.1 11.1 13.6 12.3 11.3 18.0 16.5 15.3
12:00:00 10.8 6.8 13.4 12.2 11.3 13.7 12.5 11.5 18.1 16.6 15.4
13:00:00 11.9 7.2 13.6 12.4 11.5 13.9 12.7 11.7 18.2 16.7 15.5
14:00:00 | 12.2 7.6 13.7 12.6 11.7 14.0 12.8 11.9 18.3 16.8 15.6
15:00:00 | 11.3 7.9 13.8 12.7 11.8 14.1 12.9 12.0 18.3 16.9 15.8
16:00:00 9.7 8.1 13.8 12.7 11.9 14.1 13.0 12.1 18.4 17.0 15.9
17:00:00 7.8 8.6 14.0 13.0 12.2 14.3 13.3 12.4 17.6 16.5 15.5
18:00:00 5.0 8.4 13.7 12.7 12.0 13.9 13.0 12.2 17.3 16.2 15.3
19:00:00 2.3 8.2 13.5 12.6 11.9 13.8 12.8 12.1 17.7 16.5 15.6
20:00:00 0.3 7.8 13.1 12.2 11.5 13.4 12.5 11.7 17.3 16.2 15.3
21:00:00 | -1.5 7.4 12.8 12.0 11.3 13.1 12.2 11.5 17.1 16.1 15.2
22:00:00 | -3.2 6.9 12.6 11.7 11.0 12.9 12.0 11.2 16.7 15.7 14.9
23:00:00 | -4.8 6.3 12.2 11.3 10.6 12.5 11.6 10.8 16.6 15.4 14.5
MEDIA 1.2 6.3 12.9 11.9 11.1 13.3 12.2 11.3 17.3 16.0 14.9

Fuente: Elaboracion propia
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T4/Dormitorio Norte-comportamiento anual: En lo que respecta a las horas de confort

alcanzan como méaximo el 95,9% para la estrategia de calefaccion solar.

Tabla 129: POC, anual, dormitorio Norte — T4

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm —98.8%

MET 3+CS MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

— 96.5%
_ 79.3%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 76.2%

I 92.1%

—99.0%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 71.0%
I 87 .2%

—— 97 .5%

Dormitorio norte
Estado actual

B 7.6%

0.0% 50.0% 100.0%

M % disconfort por calor

B % horas en confort

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 130: POC, del dia tipico,

dormitorio norte — T4

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm

. 100.0%

I ———— 100.0%

. 100.0%

I 41.7%

I 91.7%

I ———— 100.0%

MET 3+CS MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 2
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 1

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

. 12.5%

——— 79.2%

. 100.0%

Estado actual Dormitorio norte

0.0%

0.0%

M % disconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracidn propia
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T4/Dormitorio Norte, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico:

Se observa que, para el dormitorio Norte de esta tipologia, todas las combinaciones poseen

niveles de confort dentro del rango propuesto. Véase la Tabla 131 y Tabla 132.

Tabla 131: TO y zona de confort comportamiento anual, dormitorio Norte — T4

30
28
26
24
22 ———
20 —
18 7,/
O 16
- 14
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2 --—-._'_~~~~ ’——‘-—
4 Seeo - s
2 - P— -
0
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= = = « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 132: TO detalle mensual y promedio anual, dormitorio Norte— T4
Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET 2, | MET 2, | MET3+CS, | MET3+CS, | MET3+CS,
TE
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu | Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 14,1 20,7 19,5 18,4 21,4 20,1 18,9 23,2 22,1 21,0
Feb 7,8 13,9 20,5 19,3 18,3 21,2 19,9 18,8 23,2 22,0 21,0
Mar | 7,5 13,6 20,4 19,2 18,1 21,0 19,7 18,5 23,0 21,8 20,8
Abr 5,5 12,2 19,6 18,3 17,2 20,2 18,7 17,5 22,3 21,0 20,0
May | 4,1 11,4 19,2 17,9 16,7 19,7 18,2 17,0 21,9 20,5 19,4
Jun 1,9 8,6 16,4 15,0 13,8 16,9 15,4 14,1 19,5 18,1 16,9
Jul 1,2 8,7 16,7 15,3 14,1 17,2 15,6 14,4 19,9 18,5 17,3
Ago 2,7 9,3 16,9 15,5 14,4 17,4 15,9 14,7 20,1 18,7 17,5
Set 6,1 11,9 18,8 17,5 16,5 19,3 18,0 16,8 21,7 20,5 19,4
Oct 7,9 13,7 20,1 18,9 17,9 20,8 19,5 18,4 22,9 21,7 20,7
Nov 8,6 15,3 21,5 20,3 19,3 22,2 20,9 19,8 24,0 22,8 21,8
Dic 9,0 15,1 21,5 20,3 19,3 22,2 20,9 19,7 23,9 22,8 21,7
MEDIA | 5,9 12,3 19,4 18,1 17,0 20,0 18,6 17,4 22,1 20,9 19,8

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico todas se encuentran dentro de los limites de confort.
Véase la Tabla 133 y Tabla 134.
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Tabla 133: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Norte — T4

TOen°C
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e e = o« Temperatura exterior

-
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MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm

MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Ambiente multple, estado actual

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

Tabla 134: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio norte — T4

Estado MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora

00:00:00 -6.2 9.1 16.5 15.2 14.1 17.2 15.7 14.6 20.4 19.0 17.8
01:00:00 | -6.7 8.8 16.5 15.1 14.0 17.1 15.7 14.5 20.3 18.9 17.7
02:00:00 | -7.1 8.4 16.3 14.9 13.8 17.0 15.5 14.3 20.2 18.8 17.5
03:00:00 | -7.6 8.0 16.1 14.7 13.6 16.8 15.3 14.1 20.0 18.5 17.3
04:00:00 | -7.8 7.5 15.9 14.5 13.3 16.6 15.1 13.8 19.7 18.3 17.0
05:00:00 -7.3 7.1 15.6 14.2 13.1 16.4 14.9 13.6 19.5 18.0 16.8
06:00:00 -5.8 6.7 15.4 14.0 12.8 16.2 14.6 13.3 19.3 17.8 16.5
07:00:00 -3.5 6.5 15.4 13.9 12.7 16.1 14.5 13.2 19.1 17.6 16.3
08:00:00 0.0 6.7 15.9 14.4 13.2 16.6 15.0 13.6 19.3 17.8 16.5
09:00:00 3.6 7.0 16.5 15.0 13.7 17.1 15.4 14.0 19.8 18.3 17.0
10:00:00 6.7 7.3 17.0 15.4 14.1 17.4 15.8 14.3 19.5 18.0 16.7
11:00:00 9.0 7.8 17.3 15.7 14.4 17.6 15.9 14.5 19.1 17.7 16.4
12:00:00 10.8 8.4 17.6 16.1 14.7 17.9 16.2 14.8 19.4 17.9 16.7
13:00:00 11.9 9.2 17.8 16.3 15.0 18.0 16.4 15.0 19.7 18.4 17.1
14:00:00 12.2 9.6 17.5 16.0 14.8 17.7 16.1 14.8 20.1 18.7 17.6
15:00:00 | 11.3 9.9 17.3 15.9 14.7 17.5 16.0 14.7 20.1 18.7 17.5
16:00:00 9.7 10.2 17.3 15.8 14.7 17.5 16.0 14.8 20.3 18.9 17.8
17:00:00 7.8 10.4 17.1 15.8 14.7 17.4 16.0 14.8 20.3 19.0 17.8
18:00:00 5.0 10.4 17.0 15.7 14.6 17.3 15.9 14.8 20.3 19.0 17.9
19:00:00 2.3 10.4 16.9 15.6 14.5 17.3 15.9 14.8 20.3 19.0 17.9
20:00:00 0.3 10.3 16.9 15.6 14.5 17.3 15.9 14.8 20.2 18.9 17.8
21:00:00 -1.5 10.1 16.8 15.5 14.5 17.3 15.9 14.8 20.2 18.9 17.8
22:00:00 | -3.2 9.9 16.7 15.4 14.4 17.2 15.8 14.7 20.0 18.7 17.6
23:00:00 | -4.8 9.5 16.6 15.3 14.2 17.2 15.8 14.6 20.5 19.1 17.9
MEDIA 1.2 8.7 16.7 15.3 14.1 17.2 15.6 14.4 19.9 18.5 17.3

Fuente: Elaboracion propia
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T4/Dormitorio Sur-comportamiento anual: Referente a las horas de confort del
dormitorio Sur, alcanzan como méaximo el 97,2% para la estrategia MET 3+CS, se puede
observar también que para el dia tipico solo esta estrategia permite un 100% para el material

con lana de oveja Tabla 135 y Tabla 136.

Tabla 135: POC, anual, dormitorio Sur — T4

MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm NS 72.83%
MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm I 36.4%

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm — 97.2%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm I 30.9%

MET 3+CS

MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm I 42.4%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm — 56.6%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm |—————m 25.1%

MET 2

MET 1
MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm S 34.1%

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm —— 45.2%

Estado actual Dormitorio sur WEE_9.3%

0.0% 50.0% 100.0%
M % diconfort por calor W% horas en confort % diconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 136: POC, del dia tipico, dormitorio Sur — T4

MET 3+CS MET 3+CS/Totora/Vidrio doble 28 mm . _16.7%

MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm IS 70.8%

MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm IS 100.0%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm _0.0%
MET 2 MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm  0.0%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1 o
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm _0.0%

Dormitorio sur
Estado actual

0.0% 50.0% 100.0%

M % disconfort por calor W% horas en confort % diconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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T4/Dormitorio Sur, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico: Se

observa que para el dormitorio Sur de esta tipologia Tabla 137 y Tabla 138, después de los

cambios propuestos solo la tercera combinacion permite niveles de confort dentro del rango

propuesto, las demas solo en los meses mas calidos

Tabla 137: TO y zona de confort comportamiento anual, dormitorio Sur — T4

TOen°C
~

-
8 --.---.~ —‘------
- -
6 - -
- Ll
-~
4 -~ _,v
2 ~---_—‘
0

Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

= « == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 138: TO detalle mensual y promedio anual, dormitorio Sur— T4

TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET 2, | MET 2, | MET3+CS, | MET3+CS, | MET3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu | Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 14,5 19,1 18,1 17,3 19,8 18,7 17,8 21,5 20,3 19,3
Feb 7,8 13,8 18,1 17,2 16,5 19,0 18,0 17,1 21,4 20,2 19,2
Mar 7,5 12,7 17,0 16,0 15,3 17,8 16,7 15,8 20,7 19,5 18,5
Abr 5,5 10,7 15,2 14,2 13,4 16,1 15,0 14,0 19,4 18,1 17,0
May 41 9,2 13,8 12,8 12,0 14,7 13,5 12,6 18,4 17,1 16,0
Jun 1,9 6,4 10,9 9,8 9,0 11,7 10,5 9,5 16,1 14,8 13,7
Jul 1,2 6,4 11,1 10,0 9,2 11,9 10,7 9,7 16,4 15,1 14,0
Ago 2,7 7,5 11,9 10,8 10,0 12,7 11,6 10,6 16,8 15,5 14,4
Set 6,1 10,7 14,9 14,0 13,2 15,7 14,6 13,8 19,2 17,9 16,9
Oct 7,9 13,2 17,2 16,3 15,6 18,1 17,0 16,1 20,9 19,7 18,7
Nov 8,6 15,6 19,8 18,9 18,1 20,6 19,5 18,6 22,4 21,3 20,3
Dic 9,0 15,8 20,5 19,6 18,7 21,1 20,1 19,1 22,5 21,3 20,3
MEDIA 5,9 11,4 15,8 14,8 14,0 16,6 15,5 14,6 19,6 18,4 17,4

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico solo MET 3+CS se encuentra en los limites Tabla 139 y

Tabla 140:
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Tabla 139: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Sur— T4

30
26
22
o 18
= 14
O = S~
= 6 ,"’ S
& ~
2 ” Se
' S
) »° -
-
-6 _-__---__”" -
-10
o — (o] ™ < [Fp] o ~ 0 [e)] o — (o] ™ < [Fp] (o] ~ 0 [e)] o — o~ o
i i i — i — — i - o ('] o
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3+CS/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3+CS/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 140: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Sur — T4
Estado MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora
00:00:00 -6.2 6.6 10.5 9.6 8.8 11.6 10.5 9.6 16.5 15.3 14.2
01:00:00 -6.7 6.3 10.4 9.5 8.7 11.5 10.4 9.5 16.3 15.0 14.0
02:00:00 -7.1 5.9 10.2 9.3 8.5 11.3 10.2 9.3 16.1 14.8 13.7
03:00:00 -7.6 5.4 10.0 9.1 8.3 11.1 10.0 9.1 15.9 14.6 13.5
04:00:00 -7.8 5.0 9.8 8.9 8.1 11.0 9.8 8.9 15.8 14.4 13.2
05:00:00 -7.3 4.7 9.7 8.7 7.9 10.8 9.7 8.7 15.6 14.2 13.0
06:00:00 -5.8 4.5 9.6 8.6 7.7 10.7 9.5 8.6 15.4 14.0 12.8
07:00:00 -3.5 4.3 9.6 8.6 7.7 10.7 9.5 8.5 15.3 13.9 12.6
08:00:00 0.0 4.5 10.1 9.0 8.1 11.1 9.9 8.8 15.5 14.0 12.7
09:00:00 3.6 4.8 10.6 9.5 8.6 11.5 10.3 9.2 15.8 14.2 12.9
10:00:00 6.7 5.1 11.1 10.0 9.0 11.9 10.6 9.5 16.5 15.1 14.0
11:00:00 9.0 5.4 11.5 10.3 9.3 12.2 10.9 9.8 16.4 14.9 13.7
12:00:00 10.8 6.0 11.9 10.7 9.7 12.5 11.2 10.1 16.5 15.1 13.9
13:00:00 11.9 6.7 12.2 11.0 10.1 12.8 11.4 10.4 16.7 15.2 14.1
14:00:00 12.2 7.3 12.5 11.3 10.4 13.0 11.7 10.6 16.8 15.4 14.3
15:00:00 11.3 7.8 12.6 11.4 10.5 13.1 11.8 10.7 17.0 15.6 14.5
16:00:00 9.7 8.1 12.6 11.5 10.6 13.1 11.8 10.8 17.1 15.8 14.7
17:00:00 7.8 8.2 12.4 11.3 10.4 12.9 11.7 10.7 16.8 15.5 14.4
18:00:00 5.0 8.2 11.9 10.9 10.1 12.6 11.4 10.5 16.8 15.7 14.7
19:00:00 2.3 8.1 11.6 10.6 9.9 12.3 11.2 10.3 17.0 15.9 14.9
20:00:00 0.3 8.0 11.4 10.4 9.7 12.2 11.1 10.2 17.1 15.9 15.0
21:00:00 -1.5 7.8 11.2 10.2 9.5 12.1 10.9 10.1 17.2 16.3 15.4
22:00:00 -3.2 7.5 11.0 10.1 9.3 11.9 10.8 9.9 17.0 16.0 15.2
23:00:00 -4.8 7.2 10.8 9.8 9.1 11.7 10.6 9.8 16.8 15.6 14.6
MEDIA 1.2 6.4 11.1 10.0 9.2 11.9 10.7 9.7 16.4 15.1 14.0

Fuente: Elaboracion propia
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T5/Sala comedor-comportamiento anual: En lo que respecta a las horas de confort de

la sala-comedor, alcanzan como méximo el 100% para la estrategia MET 3+CS, se puede

observar también que para el dia tipico solo esta estrategia permite un 100% para el material

con lana de oveja. Véase la Tabla 141 y Tabla 142.

Tabla 141: POC, anual, sala comedor — T5

MET 3 MET 3/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

——— 95.3%
I 99.9%

I 100.0%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

I 50.9%
I 74.2%

I 93.6%

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 41.4%
I 61.4%

I 83.7%

Estado actual Ambiente multiple

s 11.1%

B % disconfort por calor

0.0%
B % horas en confort

50.0%
% disconfort por frio

100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 142: POC, del dia tipico, sala- comedor — T5

MET 3/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm

= 100.0%

= 100.0%

MET 3
MET 3/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm I | ) 0%
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm mE_8.3%
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm mEEE——————— 41.7%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm I 100.0%
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm _0.0%
MET 1

MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

I 20.8%

I 66.7%

Ambient Ultipl
Estado actual hlatill bl

0.0%

0.0%

B % disconfort por calor

B % horas en confort

50.0% 100.0%

% disconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia
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T5/Sala comedor, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico: Se
observa que para la sala comedor de esta tipologia después de los cambios propuestos las tres
combinaciones se encuentran dentro de los niveles de confort dentro del rango propuesto Tabla
143 y Tabla 144.

Tabla 143: TO y zona de confort comportamiento anual, sala comedor — T5

30
28
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24
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o 14
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4 oo - - - L d
2 Seao e
0
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= = = » Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 144: TO detalle mensual y promedio anual, sala comedor—T5
TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET 2, | MET 2, MET 3, MET 3, MET 3,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Ene |81 15,2 18,4 17,7 17,2 18,8 18,1 17,4 20,3 19,4 18,7
Feb | 7,8 15,0 18,2 17,6 17,0 18,6 17,9 17,3 20,3 19,5 18,7
Mar | 7,5 14,8 17,9 17,3 16,7 18,3 17,6 17,0 20,0 19,2 18,4
Abr |55 13,7 17,0 16,3 15,6 17,4 16,6 16,0 19,3 18,4 17,6
May | 4,1 13,0 16,3 15,6 14,9 16,8 15,9 15,2 18,9 17,9 17,1
Jun 1,9 11,7 15,0 14,2 13,5 15,5 14,6 13,9 17,9 16,9 16,0
Jul 1,2 11,6 15,0 14,2 13,5 15,5 14,6 13,8 17,9 16,9 16,1
Ago | 2,7 12,1 15,4 14,6 13,9 15,9 15,0 14,3 18,2 17,2 16,3
Set 6,1 13,8 17,0 16,3 15,7 17,5 16,7 16,0 19,4 18,4 17,6
Oct | 7,9 14,8 18,0 17,4 16,8 18,4 17,7 17,1 20,1 19,3 18,6
Nov | 8,6 15,7 18,9 18,2 17,7 19,2 18,5 18,0 20,8 20,0 19,3
Dic 9,0 15,7 19,0 18,3 17,8 19,3 18,6 18,0 20,8 20,0 19,3
MEDIA | 5,9 13,9 17,2 16,5 15,9 17,6 16,8 16,2 19,5 18,6 17,8

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico todas se encuentran dentro de los limites de confort.
Obsérvese la Tabla 145y Tabla 146 .
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Tabla 145: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, sala comedor— T5
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™ = o " AN AN NN
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3/Totora/Vidrio 28 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 146: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, sala comedor — T5

Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora

00:00:00 | -6.2 11.2 14.8 14.0 13.4 15.4 14.5 13.8 17.8 16.9 16.1
01:00:00 -6.7 10.8 14.6 13.8 13.2 15.2 14.3 13.6 17.5 16.5 15.7
02:00:00 -7.1 10.4 14.5 13.7 13.0 15.1 14.2 13.5 17.3 16.3 15.5
03:00:00 -7.6 10.1 14.3 13.5 12.9 14.9 14.1 13.3 17.2 16.2 15.3
04:00:00 -7.8 9.8 14.2 13.4 12.7 14.8 14.0 13.2 17.1 16.1 15.2
05:00:00 | -7.3 9.7 14.2 13.3 12.6 14.8 13.9 13.1 17.0 15.9 15.1
06:00:00 | -5.8 9.7 14.1 13.3 12.6 14.7 13.8 13.0 16.9 15.9 14.9
07:00:00 | -3.5 9.9 14.1 13.3 12.5 14.7 13.8 13.0 16.9 15.8 14.9
08:00:00 0.0 10.3 14.5 13.7 12.9 15.1 14.1 13.3 17.2 16.1 15.1
09:00:00 3.6 10.8 14.8 13.9 13.1 15.3 14.3 13.5 17.4 16.2 15.3
10:00:00 6.7 11.2 15.0 14.1 13.3 15.5 14.5 13.6 18.2 17.1 16.1
11:00:00 9.0 11.5 15.1 14.2 134 15.6 14.5 13.7 18.0 16.8 15.9
12:00:00 | 10.8 11.8 15.2 14.3 13.5 15.7 14.6 13.8 18.0 16.9 15.9
13:00:00 | 11.9 12.2 15.4 14.4 13.7 15.8 14.8 13.9 18.1 17.0 16.0
14:00:00 | 12.2 12.6 15.4 14.5 13.8 15.8 14.9 14.0 18.2 17.0 16.1
15:00:00 | 11.3 12.9 15.5 14.6 13.9 15.9 14.9 14.1 18.2 17.1 16.2
16:00:00 9.7 13.1 15.4 14.6 13.9 15.8 14.9 14.1 18.2 17.1 16.3
17:00:00 7.8 13.5 15.8 15.0 14.3 16.2 15.3 14.6 18.5 17.5 16.7
18:00:00 5.0 134 15.7 14.9 14.3 16.1 15.3 14.5 18.5 17.6 16.8
19:00:00 2.3 13.4 15.9 15.1 14.5 16.3 15.5 14.8 19.1 18.2 17.4
20:00:00 0.3 13.1 15.7 15.0 14.4 16.2 15.4 14.7 19.3 18.4 17.7
21:00:00 | -1.5 12.8 15.5 14.8 14.2 16.0 15.2 14.6 18.9 18.0 17.4
22:00:00 | -3.2 12.5 15.4 14.7 14.1 15.9 15.1 14.4 18.7 17.9 17.2
23:00:00 -4.8 12.0 15.0 14.3 13.7 15.5 14.7 14.0 18.4 17.5 16.7
MEDIA 1.2 11.6 15.0 14.2 13.5 15.5 14.6 13.8 17.9 16.9 16.1

Fuente: Elaboracion propia
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T5/Dormitorio Norte-comportamiento anual: En lo que respecta a las horas de confort
alcanzan como maximo el 88,3% para la estrategia con calefaccion solar. Véase la Tabla 147 y
Tabla 148.

Tabla 147: POC, anual, dormitorio Norte — T5

MET 3/Totora/Vidrio doble 28 mm NS 49.6%

MET 3 MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm I 70.3%

MET 3/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm _ 88.3%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm I 11.2%

MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm I—— 21.1%

MET 2
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm N 38.2%
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm WM 9.4%
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm . 17.5%
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm = 31.1%
Estado actual Dormitorio norte W_2.6%
0.0% 50.0% 100.0%
M % disconfort por calor W% horas en confort % disconfort por frio
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 148: POC, del dia tipico, dormitorio Norte — T5
MET 3/Totora/Vidrio doble 28 mm  0.0%
MET 3 MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm | 0.0%
MET 3/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm IS 75.0%
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm  0.0%
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm | 0.0%
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm  0.0%
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm | 0.0%
MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm _0.0%
MET 1
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm _0.0%
Estado actual Dormitorio norte _0.0%
0.0% 50.0% 100.0%
B % disconfort por calor M % horas en confort % disconfort por frio

Fuente: Elaboracidn propia
237



Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso

ciudad de Puno

T5/Dormitorio Norte, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico:

Se observa que, para el dormitorio Norte de esta tipologia, después de los cambios propuestos

solo la tercera combinacion permite niveles de confort dentro del rango propuesto. Véase Tabla
149 y Tabla 150.

Tabla 149: TO y zona de confort comportamiento anual, dormitorio Norte — T5
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 150: TO detalle mensual y promedio anual, dormitorio Norte— T5
TE Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET 2, | MET 2, METS3, MET3, MET3,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu | Totora Lana Ichu Totora
Ene 8,1 12,9 17,0 15,9 15,0 17,4 16,2 15,3 20,0 18,6 17,5
Feb 7,8 12,8 16,9 15,8 15,0 17,4 16,2 15,3 20,3 18,9 17,8
Mar 7,5 12,2 16,0 15,0 14,2 16,5 15,4 14,4 19,5 18,1 17,0
Abr 5,5 10,3 14,2 13,1 12,2 14,8 13,6 12,6 18,3 16,8 15,7
May 4,1 9,1 12,8 11,7 10,9 13,4 12,2 11,2 17,2 15,7 14,5
Jun 1,9 7,0 10,4 9,2 8,4 11,0 9,7 8,7 15,1 13,5 12,3
Jul 1,2 6,9 10,4 9,3 8,4 11,0 9,7 8,7 15,1 13,6 12,4
Ago 2,7 7,6 11,3 10,2 9,3 12,0 10,7 9,6 15,9 14,3 13,1
Set 6,1 10,7 14,6 13,5 12,6 15,1 13,9 12,9 18,4 17,0 15,8
Oct 7,9 12,8 16,8 15,7 14,8 17,3 16,1 15,1 20,1 18,7 17,6
Nov 8,6 14,3 18,3 17,3 16,4 18,8 17,6 16,6 21,3 19,9 18,8
Dic 9,0 14,0 18,1 17,0 16,2 18,6 17,4 16,4 21,1 19,7 18,6
MEDIA 5,9 10,9 14,7 13,6 12,8 15,3 14,0 13,1 18,5 17,1 15,9

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico solo la MET 3 +CS ingresa a los limites de confort.
Véase la Tabla 151 y Tabla 152:
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Tabla 151: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Norte— T5
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= = = « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 152: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Norte — T5
Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET 2, | MET2, | MET 2, MET MET MET
TE 3+CS, 3+CS, 3+CS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora
Lana Ichu Totora
00:00:00 -6.2 7.6 10.6 9.6 8.9 11.3 10.2 9.3 15.7 14.3 13.2
01:00:00 -6.7 7.3 10.6 9.6 8.8 11.3 10.2 9.3 15.6 14.1 12.9
02:00:00 -7.1 6.9 10.5 9.5 8.7 11.3 10.1 9.2 15.4 13.9 12.7
03:00:00 -7.6 6.6 10.4 9.3 8.5 11.2 10.0 9.0 15.2 13.7 12.4
04:00:00 -7.8 6.3 10.3 9.2 8.3 11.1 9.8 8.8 15.1 13.5 12.2
05:00:00 -7.3 5.9 10.2 9.0 8.1 11.0 9.7 8.7 14.9 13.2 11.9
06:00:00 -5.8 5.6 10.1 8.9 8.0 10.9 9.5 8.5 14.7 13.0 11.7
07:00:00 -3.5 5.4 10.0 8.8 7.8 10.8 9.4 8.3 14.6 12.8 11.5
08:00:00 0.0 53 10.1 8.9 7.9 10.9 9.5 8.3 14.6 12.8 11.4
09:00:00 3.6 5.4 10.3 9.0 8.0 11.0 9.5 8.4 14.6 12.8 11.4
10:00:00 6.7 5.4 10.3 8.9 7.9 10.9 9.4 8.3 14.7 13.0 11.6
11:00:00 9.0 5.5 10.1 8.8 7.8 10.7 9.2 8.1 14.5 12.8 11.5
12:00:00 | 10.8 5.9 10.2 8.9 7.9 10.7 9.3 8.1 14.6 12.9 11.6
13:00:00 | 11.9 6.4 10.3 9.0 8.0 10.8 9.3 8.2 14.7 13.0 11.7
14:00:00 | 12.2 7.0 10.4 9.2 8.2 10.9 9.5 8.4 14.8 13.2 11.9
15:00:00 | 11.3 7.5 10.5 9.3 8.4 10.9 9.6 8.6 14.9 13.3 12.1
16:00:00 9.7 7.8 10.5 9.4 8.5 11.0 9.7 8.7 15.0 13.5 12.4
17:00:00 7.8 8.1 10.5 9.4 8.6 11.0 9.7 8.8 15.1 13.7 125
18:00:00 5.0 8.2 10.6 9.5 8.7 11.1 9.8 8.9 15.2 13.8 12.7
19:00:00 2.3 8.3 10.6 9.6 8.8 11.1 9.9 9.1 16.0 14.6 13.6
20:00:00 0.3 8.4 10.6 9.6 8.9 11.2 10.0 9.2 16.0 14.7 13.6
21:00:00 -1.5 8.3 10.7 9.7 9.0 11.3 10.1 9.3 15.9 14.6 13.7
22:00:00 -3.2 8.1 10.7 9.7 8.9 11.3 10.1 9.3 16.0 14.6 13.7
23:00:00 -4.8 7.8 10.6 9.6 8.9 11.3 10.1 9.3 15.8 14.4 13.4
MEDIA 1.2 6.9 10.4 9.3 8.4 11.0 9.7 8.8 15.1 13.6 12.4

Fuente: Elaboracion propia
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Disertacion de maestria

Estrategias bioclimaticas pasivas para el confort térmico de viviendas de interés social Mesoandinas - caso

ciudad de Puno

T5/Dormitorio Sur-comportamiento anual: En lo que respecta a las horas de confort

alcanzan como maximo el 93,8% para la estrategia de MET3+CS y 100% para el dia tipico

Tabla 153 y Tabla 154:

Tabla 153: POC, anual, dormitorio Sur —T5

MET 3/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3 MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 3/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

— 93.8%
— 89.1%

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2 MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm

MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm

Estado actual Dormitorio sur

0.0%

M % diconfort por calor

B % horas en confort

20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

% diconfort por frio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 154: POC, del dia tipico, dormitorio Sur — T5

MET 3/Totora/Vidrio doble 28 mm I 100.0%
MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm TS 100.0%
MET 3
IET 3/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm S 100.0%
MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble 28 mm _0.0%
MET 2 IET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm IS 33.3%
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm
MET 1 MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Lana de oveja/Vidrio simple 4 mm m__12.5%
Estado actual Dormitorio sur
0.0% 50.0% 100.0%

B % disconfort por calor

B % horas en confort

% diconfort por frio

Fuente: Elaboracidn propia
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T5/Dormitorio Sur, temperaturas operativas comportamiento anual y el dia tipico: Se

observa que para el dormitorio Sur de esta tipologia después de los cambios propuestos las tres

combinaciones permiten niveles de confort dentro del rango propuesto. Véase la Tabla 155 y

Tabla 156:
Tabla 155: TO y zona de confort comportamiento anual, dormitorio Sur — T5
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic
= == == « Temperatura exterior Ambiente multple, estado actual
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm MET 2/Lana de oveja de 28 mm
MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Lana de oveja/Vidrio 28 mm MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm
MET 3/Totora/Vidrio 28 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 156: TO detalle mensual y promedio anual, dormitorio Sur— T5
e | Estado | MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET2, | MET3, | MET3, | METS,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora | Lana | Ichu | Totora
Ene 8,1 15,1 21,1 20,1 19,2 22,0 20,9 19,8 24,0 | 22,4 21,1
Feb 7,8 14,6 20,3 19,3 18,4 21,4 20,3 19,2 24,0 | 22,4 21,1
Mar | 7,5 13,7 19,4 18,3 17,4 20,5 19,3 18,2 23,2 21,6 20,3
Abr 5,5 12,1 17,8 16,6 15,7 19,0 17,7 16,6 21,9 20,3 18,9
May | 4,1 10,9 16,4 15,3 14,3 17,6 16,3 15,2 21,0 19,4 18,1
Jun 1,9 8,6 14,0 12,8 11,9 15,3 13,9 12,7 19,0 17,4 16,1
Jul 1,2 8,5 13,9 12,8 11,8 15,2 13,8 12,7 19,1 17,5 16,2
Ago 2,7 9,5 14,9 13,7 12,7 16,3 14,8 13,7 19,7 18,1 16,8
Set 6,1 12,3 17,9 16,8 15,8 19,1 17,8 16,7 22,0 | 20,4 19,1
Oct 7,9 14,3 19,8 18,8 17,9 21,0 19,8 18,7 23,7 22,1 20,8
Nov 8,6 16,2 22,0 21,0 20,1 23,0 21,8 20,8 25,2 23,7 22,4
Dic 9,0 16,3 22,7 21,7 20,7 23,4 22,3 21,3 25,2 23,7 22,4
MEDIA | 5,9 12,7 18,4 17,3 16,3 19,5 18,2 17,1 22,3 20,7 19,5

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al dia tipico todas se encuentran dentro de los limites de confort

exceptuando la combinacion con totora del MET 1. Véase la Tabla 157 y Tabla 158.
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Tabla 157: TO y zona de confort comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Sur— T5

TOen°C

= = = « Temperatura exterior
MET 1/Lana de oveja/Vidrio 4mm

Tabla 158: TO detallado comportamiento del dia tipico de invierno, dormitorio Sur — T5
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MET 1/Totora/Vidrio simple 4 mm

MET 3/Totora/Vidrio 28 mm

MET 2/Ichu/Vidrio doble de 28 mm
MET 3/Lana de oveja/Vidrio 28 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Ambiente multple, estado actual
MET 1/Ichu/Vidrio simple 4 mm
MET 2/Lana de oveja/Vidrio doble 28 mm

MET 2/Totora/Vidrio doble 28 mm

MET 3/Ichu/Vidrio doble 28 mm

—
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N o
N N

TE Estado MET1, | MET1, | MET1, | MET2, | MET2, | MET2, | MET3, | MET3, | MET3,
actual Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora Lana Ichu Totora

00:00:00 | -6.2 9.0 14.0 12.9 12.1 15.4 14.1 13.1 19.7 18.2 17.0
01:00:00 -6.7 8.6 13.9 12.8 12.0 15.4 14.1 13.0 19.6 18.1 16.8
02:00:00 -7.1 8.2 13.7 12.6 11.7 15.3 13.9 12.8 19.5 17.9 16.6
03:00:00 -7.6 7.8 13.5 12.4 11.5 15.1 13.7 12.6 19.4 17.7 16.4
04:00:00 -7.8 7.3 13.2 12.1 11.2 14.9 13.5 12.4 19.2 17.5 16.1
05:00:00 | -7.3 7.0 13.0 11.8 10.9 14.7 13.3 12.1 19.0 17.2 15.8
06:00:00 | -5.8 6.8 12.8 11.6 10.7 14.5 13.0 11.9 18.8 17.0 15.6
07:00:00 | -3.5 6.6 12.7 11.5 10.5 14.3 12.9 11.7 18.6 16.8 15.3
08:00:00 0.0 6.7 13.0 11.8 10.8 14.6 13.1 11.9 18.7 16.8 15.3
09:00:00 3.6 7.0 13.4 12.2 11.2 14.9 13.4 12.2 18.8 16.9 15.4
10:00:00 6.7 7.1 13.7 12.4 11.3 15.0 13.5 12.3 18.6 16.9 15.7
11:00:00 9.0 7.3 13.7 12.4 11.4 15.0 13.4 12.2 18.5 16.8 15.4
12:00:00 | 10.8 7.8 14.0 12.7 11.7 15.2 13.6 12.4 18.5 16.8 15.6
13:00:00 | 11.9 8.5 14.3 13.1 12.0 15.4 13.9 12.6 18.6 16.9 15.6
14:00:00 | 12.2 9.1 14.6 13.4 12.3 15.6 14.1 12.9 18.6 17.0 15.7
15:00:00 11.3 9.6 14.8 13.6 12.6 15.7 14.2 13.1 18.8 17.2 16.0
16:00:00 9.7 10.0 14.9 13.7 12.7 15.8 14.4 13.2 18.8 17.2 16.1
17:00:00 7.8 10.2 14.8 13.6 12.7 15.7 14.3 13.2 18.9 17.4 16.4
18:00:00 5.0 10.2 14.6 13.5 12.6 15.6 14.2 13.2 19.2 17.8 16.7
19:00:00 2.3 10.2 14.5 13.4 12.5 15.6 14.2 13.2 19.3 17.9 16.9
20:00:00 0.3 10.1 14.4 13.3 12.5 15.6 14.3 13.2 19.4 18.0 16.9
21:00:00 | -1.5 10.0 14.4 13.3 12.5 15.6 14.3 13.3 19.8 18.6 17.6
22:00:00 | -3.2 9.7 14.2 13.2 12.3 15.5 14.2 13.2 19.7 18.5 17.5
23:00:00 -4.8 9.4 14.1 13.1 12.2 15.5 14.2 13.1 19.8 18.3 17.3

MEDIA 1.2 8.5 13.9 12.8 11.8 15.2 13.8 12.7 19.1 17.5 16.2

Fuente: Elaboracion propia
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