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RESUMEN

En los altimos afios la provincia de Chachapoyas se ha visto expuesta a un incremento de
fendmenos climatoldgicos variados, provocando efectos como cambios repentinos de
temperatura, fuertes vientos y precipitaciones prolongadas, lo que ha ocasionado un
problema integral para la salud, la economia y el bienestar de la poblacién, la misma que se
ha visto vulnerable porque las viviendas en la zona no brindan el refugio esperado ya que no
estan del todo preparadas y no cuentan con soluciones técnicamente aplicables a bajo costo
que mejoren el confort y comportamiento de las viviendas ante los efectos meteorol6gicos.
La presente investigacion consistio en disefiar un modelo de vivienda rural térmicamente
ecoeficiente, aprovechando los niveles de temperatura de la zona para brindar confort al
usuario dentro de la misma, utilizando métodos de disefio poco convencionales, como las
tablas de Mahoney, la normativa peruana EM.110 e incorporacion de sistemas pasivos; todos
ellos ajustados a las caracteristicas socioecondémicas y ambientales de la localidad,
obteniendo asi un disefio optimo el cual se encuentra dentro de los limites tedricos de
comodidad y seguridad segun la metodologia utilizada, e implementada con lineamientos
del disefio ecoldgico para el aprovechamiento de los recursos naturales y el menor consumos

de energias

Palabras Claves: Vivienda, disefio ecoeficiente, disefio térmico, disefio sostenible.



ABSTRACT

In recent years the province of Chachapoyas has been exposed to an increase in various
climatological phenomena, causing effects such as sudden changes in temperature, strong
winds and prolonged rainfall, which has caused an integral problem for health, economy and
welfare of the population, which has been vulnerable because the houses in the area do not
provide the shelter expected since they are not fully prepared and do not have technically
applicable low cost solutions that improve the comfort and behavior of homes before the
meteorological effects. The present research consisted of designing a model of rural housing
that is thermally ecoefficient, taking advantage of the temperature levels of the area to
provide comfort to the user, using unconventional design methods, such as the Mahoney
tables, the Peruvian EM regulations. 110 and incorporation of passive systems; All of them
adjusted to the socioeconomic and environmental characteristics of the locality, thus
obtaining an optimal design which is within the theoretical limits of comfort and safety
according to the methodology used, and implemented with ecological design guidelines for

the use of natural resources and the lower consumption of energy

Key Words: Housing, eco-efficient design, thermal design, sustainable design.



INTRODUCCION

El Peru se caracteriza por tener una gran diversidad climatoldgica en su territorio,
asimismo en las diversas regiones naturales se producen condiciones climaticas variadas
por distintos factores como, la ubicacion geografica, la cordillera de los andes, la cercania
a la linea ecuatorial, las corrientes maritimas, etc., sin embargo, existen fendmeno
naturales que provocan mas allad de simples impactos imperceptibles y se convierten en
una realidad a la que es necesario adaptarse, el mas reconocido en los Gltimos afios son
los friajes o bajas temperaturas que se producen en ciertos periodos del afio, y que afectan

en su gran mayoria a las regiones de la sierra del Peru.

Los friajes, son fendmenos climatoldgicos cuya caracteristica es el descenso de las
temperaturas y que generalmente provocan fuertes vientos, en el Peru los friajes de mayor
intensidad principalmente se desarrollan en la sierra sur, en donde las temperaturas
descienden de forma extrema, sin embargo, las regiones de la sierra norte también se ven
afectadas de una manera cuantitativamente menor, pero que de igual forma va creando

impactos en la poblacion.

En la regién Amazonas, las zonas rurales se ven afectadas moderadamente por las bajas
temperaturas, que usualmente son por periodos del afio (generalmente de agosto — enero),
en donde uno de los sectores méas afectados es vivienda, ya que no estan acondicionadas
para brindar la proteccion y calidad necesaria al propietario, por lo que mejorar esas

condiciones es fin de la presente investigacion.

En la provincia de Chachapoyas y sus distritos existe gran cantidad de poblacidn rural, se
les considera como tal, por la actividad que realizan, nimero de habitantes y
principalmente por el tipo de material que estd conformada sus viviendas, como las
localidades de Huancas, La jalca, San francisco del yeso; y en la ciudad de Chachapoyas
existen sectores con mayor concentracion de poblacion con viviendas rurales, por
ejemplo, pueblo joven dieciséis de octubre, AA.HH Santo Toribio de Mogrovejo,

AA . HH. Sefior de los milagros, EI molino, entre otros.

Actualmente en la ciudad de Chachapoyas y sus distritos, no existe en el mercado
inmobiliario ofertas ni tendencias de viviendas que presenten sistemas térmicos o
sostenibles para las zonas rurales o externas al area urbana, que permitan optimizar la

energia y mejorar la eficiencia de la edificacion.
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Segun la organizacion meteorol6gica mundial (OMM), el Peru cuenta con 28 de los 32
climas reconocidos en el mundo, lo cual proporcionaria diversas alternativas para disefios
mas sostenibles, sin embargo, en la practica no se contempla y muy pocas veces se aplica
las recomendaciones de la novedosa normativa EM.110. del Reglamento Nacional de
Edificaciones (Confort térmico y luminico) introducida en el afio 2014, es decir
disefiamos y construimos sin tener en cuenta el clima ni eficiencia energética,

promoviendo el consumo de energias contaminantes y costosas.

Segun la investigacion realizadas por la ONG CARE Peru, es necesario implementar el
confort térmico en las viviendas del sector rural para enfrentar las temperaturas bajas y
mejorar las condiciones de calidad de vida de la poblacion, con lo que se tendra efectos
positivos en la salud mental de los usuarios, y mejorara las practicas de emprendimiento

de los mismaos.

Otro aspecto fundamental en la elaboracion de la presente investigacion es brindar un
enfoque de sostenibilidad al disefio de viviendas, ya que en los ultimos afios el cuidado
del medio ambiente es un tema de interés global; el resguardo, la valoracion de los
recursos naturales y la implementacién de nuevas técnicas para la utilizacion de energias
renovables son aspectos necesarios para tener en cuenta al momento de plasmar un
proyecto de ingenieria civil. la ciencia moderna ha comprendido que existe un vinculo
estrecho entre el medio ambiente y la sociedad, buscando que entre éstas exista una
relacion de sostenibilidad, aplicandose hoy en dia nuevas tecnologias mas ecoldgicas al
servicio de la poblacion.

La ingenieria civil como parte de las &reas cientificas, no es ajena a esta nueva vision de
tecnologias verdes, por lo que es importante proponer y renovar los alcances,
procedimientos y metodos que planteamos a nuestros proyectos, en este caso puntual,
proyectos destinados a viviendas; las cuales puedan cumplir con la demanda requerida

por los usuarios y que estén comprometidas a un ahorro de energias.

Dentro de los objetivos de la presente investigacién, es disefiar un modelo estandar de
vivienda ecoeficiente térmica, que cumplird con ciertos parametros de calidad que
beneficiaran al posible usuario, involucrando factores sociales, ambientales, econémicos,
entre otros; incluyendo criterios constructivos novedosos para todo el periodo de vida util

de la edificacion.



En la investigacion, se analiz6 la variacion de la temperatura de la zona obteniendo un
sistema que permita aprovecharla éptimamente, utilizando la metodologia de Mahoney y
recomendaciones de la normativa vigente, para brindar confort dentro de los ambientes y

mejores condiciones de iluminacion natural.

Para hallar la conformidad del disefio se verific el posible comportamiento de la
temperatura del interior de la vivienda de acuerdo con ciertas variaciones de temperatura
gue se puedan presentar en el exterior, con la finalidad de que la propuesta tenga un
comportamiento térmico ecoeficiente optimo a lo largo del periodo de servicio para el

cual fue proyectado.



Il. OBJETIVOS

Objetivo general
Proponer el disefio de una vivienda rural con geometria ecoeficiente e incorporada con un
sistema térmico pasivo en base al aprovechamiento de energia solar para finalmente verificar

su desempefio.

Objetivos especificos
a). Identificar las condiciones del terreno que permitan proyectar viviendas de adobe
en la zona.
b). Disefar los sistemas pasivos de aprovechamiento térmico de una vivienda rural.
c). Disefiar la distribucion ecoeficiente de una vivienda rural.

d). Determinar el desempefio térmico de la vivienda rural propuesta.



I1l. MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
En los Gltimos afios se ha hecho notar con mayor importancia la incorporacion de
nuevos sistemas en el disefio de edificaciones, con la finalidad de elevar las
condiciones de calidad de vida al usuario, mejorando el rendimiento de los edificios

sin grandes costos adicionales.

Uno de los aspectos en que mas han abarcado los investigadores, es en brindar
soluciones constructivas amigables al entorno, es decir, que los edificios se adapten
al medio en el que se desarrollan y puedan aprovechar las condiciones ambientales
del exterior convirtiéndolas en energias que sirvan al interior de una forma

sostenible y equilibrada.

La tematica de edificios sostenibles y térmicos se ha tratado desde hace décadas
atras, sin embargo, hasta la actualidad no ha dejado de ser un aspecto novedoso, ya
que hoy en dia existe un afan por la conservacion del planeta lo que ha permitido

desarrollar grandes investigaciones en esta area.

« Enelafio 2007, en la ciudad de México fue presentada por el Dr. José Luis Palacios
Blanco el libro denominado “La casa ecoldgica leonesa”; en donde como tema
principal de la publicacion el autor hace referencia a la importancia de implementar
viviendas ecoeficientes en las ciudades, ademas se redacta ciertos criterios a tomar
en cuenta en el disefio de los proyectos de este tipo de edificaciones, por ejemplo,
el aprovechamiento de las caracteristicas climatoldgicas de la zona en estudio, el
uso de materiales no convencionales, la aplicacion de tecnologias nuevas y entre

otras herramientas.

Finalmente, la publicacion culmina con la elaboracion del disefio de un prototipo

de casa ecoldgica, la cual sera ubicada en la ciudad de Ledn — Guanajuato México.
Palacios (2007) sefialo:

A través del disefio adecuado de los espacios es posible, evitar o disminuir el
uso de la climatizacion artificial; asi como aprovechar ampliamente la

iluminacion natural durante el dia. (p.94)



L]

En el afio 2013, en la ciudad de Valdivia - Chile, fue presentada en la Universidad
Austral de Chile, facultad de ciencias de la ingenieria, escuela de ingenieria de la
construccion, la tesis denominada: “Analisis y recomendaciones para una
construccion sustentable en edificios en general” elaborada por Pamela Carolina
Casas Barria, cuyo objetivo principal es desarrollar soluciones referentes a la

construccién sostenible en Chile.

La investigacion plasmada en la tesis hace énfasis en la necesidad de implementar
tecnologias para disminuir el uso de energias no renovables en el sector
construccion en Chile, ya que dicho rubro es uno de los principales impulsadores

de la economia en ese pais.

En base a los problemas detectados la investigacion concluye brindando soluciones
aplicables para una construccion mas sostenible basada en la realidad chilena, en
las cuales se considera como pilar fundamental al disefio bioclimatico, el

asoleamiento y almacenamiento energético.
Casas Barria (2013) afirmé:

Se deben incorporar materias primas o materiales que no provengan de
ecosistemas sensibles, buscar materiales sustitutos a los tradicionales,
estudiar nuevas tecnologias con respecto a estos para que exista una amplia
gama a la hora de la eleccion, pero siempre poniendo atencién a que estos no
sean perjudiciales para quienes lo manipulan y usuarios. Usar materiales que
sean de larga vida Util, que posteriormente se puedan reciclar, productos no
toxicos, pero que a la vez no sean afectadas sus propiedades y caracteristica.
(p.132).

 La Pontificia Universidad Cat6lica del Per(, en el grupo de apoyo al sector rural

(GRUPO PUPC) viene realizando proyectos relacionados con la investigacion y
tecnologia aplicada, fomentando el apoyo para el desarrollo de las comunidades

campesinas.

Especificamente con su proyecto: “Casa Ecoldgica”, van desarrollando y
plasmando nuevos sistemas que contribuyen con la investigacion de viviendas
sostenibles y térmicas en el pais, segun el portal web del Grupo PUCP, dicho

proyecto consiste en implantar viviendas técnicamente saludables con el medio
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ambiente, cuyos procesos de disefio sean innovadores, que mejoren las condiciones
de los usuarios ante bajas temperaturas, y que sean economicas viables para el

sector rural.

Asimismo, las viviendas que se proyectan son utilizadas como centros
demostrativos que a través de diferentes actividades de difusion van captando el

interés de la poblacion por participar en la aplicacion de estos nuevos sistemas.

Ante la ola de extremo friaje que viene golpeando a la sierra peruana en los Gltimos
afios, se desarrolld en la region de Huancavelica el Proyecto Casamanta
Qarkanakusum, financiado por el departamento de ayuda humanitaria de la unién
europea, dicho proyecto, se basdé en desarrollar acciones de preparacion y
modificacién de las viviendas rurales de la zona, para que adopten un
comportamiento térmico que brinde mayor confort a las familias ubicadas por

encima de los 3500 m.s.n.m.

Se utilizaron tecnologias aplicables a toda la estructura, siendo el mas resaltante un
invernadero familiar, el cual funciona como un sistema de calentador diurno, consta
de una estructura simple forrada con policarbonato transparente o plastico, este
elemento estd encargado de transferir calor generado durante todo el dia hacia los
dormitorios por medio del fendmeno fisico de conveccién o también Ilamado

intercambio de aire caliente y frio entre dos espacios.

El ministerio de vivienda construccién y saneamiento, ha impulsado el uso de
energias limpias para construccion de viviendas en muchos de sus articulos y ha

planteado la propuesta de edificaciones térmicas y bioclimatizadas.

En el articulo titulado “Normatividad para edificaciones bioclimatizadas™, cuyo
expositor fue el arquitecto Alejandro Gomez Rios, se fundamenta la importancia de
convertir las construcciones sostenibles en una practica comdn, asimismo hace
referencia a profundizar las normativas para incluir mas el disefio de edificaciones

pasivas. A todo esto, se puede destacar los dos puntos mas importantes:

Primero: Se realiza un analisis de la climatologia en el Per, indicando que el clima
es un recurso que deberia ser aprovechado para los proyectos de
edificaciones principalmente en zonas pobres, ante esto los disefios

deberian incorporar nuevas tendencias y técnicas del control climético.
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Segundo: Incluye los beneficios que traera implantar el modelo térmico
bioclimatizado de edificaciones a las poblaciones rurales de nuestro
pais, en donde se destacan datos importantes de disminucion de
contaminacion y de uso de energias no renovables, ademas todo este
plan de uso se entiende que traera un beneficio econémico, que

permitird mejorar la calidad de vida a las poblaciones de ingresos.

Bases tedricas
La ideologia del disefio de viviendas ecoeficientes y térmicas surge por la necesidad
tecnoldgica moderna de la ingenieria civil, la cual busca ir méas alld de la
estructuracion y cargas e implementar tecnologias ecoldgicas a las construcciones,
convirtiendo a los proyectos de hoy en dia en grandes obras sostenibles al medio

ambiente.

En tal sentido, se han planteado diversas teorias y métodos, las cuales pueden ser
utilizadas para disefiar diferentes tipologias de edificaciones, que se adecuen a las

necesidades y ambientes para los cuales fueron proyectados.
La vivienda:

La vivienda se considera como un elemento fabricado artificialmente, cuyo fin
principal es brindarle refugio y proteccion al ser humano ante las inclemencias del
medio ambiente. Contiene aspectos arquitectonicos que se adecuan a las
necesidades basicas de los usuarios, asi como también brindan condiciones de

privacidad y seguridad a cada integrante del nacleo familiar.*

Existe variedad de tipologias de viviendas, las cuales pueden clasificarse por el
nimero de habitantes, por las dimensiones del inmueble y sobre todo por el tipo
material que se componen. En cuanto para la presente investigacion se priorizaréa el

estudio a las viviendas rurales.

Se define como viviendas rurales, principalmente porque estdn compuesta con
materiales no industrializados, es decir, aprovechan el uso de los recursos locales

para su construccion, como por ejemplo madera, tierra, paja.

1.- Fuente: De conceptos (2016). Concepto de vivienda.

Recuperado de: http://deconceptos.com/ciencias-juridicas/vivienda
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Poblacion:

Se define como el conjunto de personas que habitan en la misma area o espacio
geografico; para la presente investigacion se analizara la poblacién de la provincia
de Chachapoyas, y especificamente la poblacion del AA. HH Sefior de los milagros,

ya que es el &rea de influencia del proyecto.

En base al Plan estratégico institucional (PEI) elaborado por la Municipalidad
Provincial de Chachapoyas (2015), La provincia tiene una densidad poblacional de
12.25 personas/ km2, y el distrito de Chachapoyas contiene una poblacion

aproximada de 28,731 habitantes.
Poblacion rural:

Para identificar al sector rural, es necesario relacionar los patrones de asentamiento

y dispersion de la poblacion dentro de un area geogréafica

Se considera como sector urbano, aquellos en los que estan concentrados y
agrupados contiguamente en un minimo de 100 viviendas, asi como también se
incluyen las capitales de los distritos (aunque estos no cumplan dichas condiciones).
se considera como sector rural, aquellos que tienen menos de 100 viviendas
agrupadas contiguamente, o que tenga mas de 100 viviendas dispersas en toda el

area de la localidad a la que corresponden.

Segun el censo 2007 (INEI), la concentracidn poblacional dentro del sector urbano
se incrementd en un 38.9%, respecto a afos anteriores (periodo intercensal), y por
el contrario la poblacién rural decrecié en 3.3% durante dicho periodo. a pesar que
el sector urbano tiene una tasa de crecimiento poblacion anual en aumento, mientras
que el sector rural tenga una tasa decreciente, se considera a la regiébn amazonas
como una de las areas geograficas con mayor concentracion de poblacion rural; el
censo del afio 2007 data que el sector rural contiene el 55.8% y el sector urbano el
44.2 % de la poblacion de la region, por lo que se esperaba que hasta el afio 2016

la poblacion urbana haya superado a la rural y sea mayor porcentualmente.?

2.- Fuente: Municipalidad Provincial de Chachapoyas (2013). Plan de desarrollo econémico local

de la provincia de Chachapoyas, pp.43-48.
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Viviendas rurales:

Otro tipo de clasificacién para los sectores de una localidad es por el tipo de
vivienda de la poblacion, en los cuales se considera como vivienda rural a la que
estan construidas en gran parte o totalmente con materiales no industrializados,
mientras que las viviendas de material noble son las que estan compuestas por

materiales prefabricados e industrializados.

Es importante mencionar que en las ciudades existen areas con mayor
concentracion de viviendas rurales, ya que numéricamente son superiores a las de
otro tipo, como ejemplo en la ciudad de Chachapoyas, existen sectores como, El
molino, AA.HH. Santo Toribio de Mogrovejo, AA.HH. Sefior de los milagros
(parte alta), Pueblo joven dieciséis de octubre; AA. HH Pedro Castro Alva, en los
que sobresale la presencia de viviendas rurales (Edificadas a base de adobe), estas

areas estan consideradas como poblacion urbana con viviendas rurales.

Viviendas de adobe:
Adobe:

El adobe es un bloque macizo elaborado de la mezcla de tierra y paja, puesto a
secar sin cocer, al cual se le puede agregar cualquier otro material para mejorar

su estabilidad y resistencia.’

Los requisitos que debe cumplir el adobe segin el Reglamento Nacional de
Edificaciones en la norma E.080 (adobe), en su articulo N° 04 (unidad o bloque
de adobe); son las siguientes:

- La gradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla
10-20%, limo 15-25% vy arena 55- 70%, no debiéndose utilizar suelos
organicos. El adobe debe ser macizo y sélo se permite que tenga perforaciones
perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no representen mas de
12% del area bruta de esta cara. El adobe deberd estar libre de materias
extrafias, grietas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su

resistencia o durabilidad.

3.- Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones. Norma E.080 Adobe.
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- Los adobes podran ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de
encuentros con angulos diferentes de 90°, de formas especiales. Sus

dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones:

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del

ancho.
b) La relacion entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.
c¢) En los posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

- Para su elaboracion se debe remojar el suelo y retirar las piedras mayores de
5mm y otros elementos extrafios. Mantener el suelo en reposo humedo

durante 24 horas. Secar los adobes bajo sombra.

Comportamiento sismico de las edificaciones de adobe:
El Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E.080 (adobe), en su
Articulo N° 05 (comportamiento sismico de las edificaciones de adobe); brinda

las siguientes recomendaciones:

Las fallas de las estructuras de adobe no reforzadas, debidas a sismos, son
fragiles. Usualmente la poca resistencia a la traccion de la albafiileria produce la
falla del amarre de los muros en las esquinas, empezando por la parte superior;
esto a su vez aisla los muros unos de otros y conduce a una pérdida de estabilidad
lateral, produciendo el desplome del mismo fuera de su plano.

Si se controla la falla de las esquinas, entonces el muro podra soportar fuerzas
sismicas horizontales en su plano las que pueden producir el segundo tipo de
falla que es por fuerza cortante. En este caso aparecen las tipicas grietas
inclinadas de traccion diagonal. Las construcciones de adobe deberan cumplir

con las siguientes caracteristicas generales de configuracion:

a) Suficiente longitud de muros en cada direccion, de ser posible todos
portantes.

b) Tener una planta que tienda a ser simétrica, preferentemente cuadrada.

c) Los vanos deben ser pequefios y de preferencia centrados.

13



La fuerza sismica horizontal en la base para las edificaciones de adobe se

determinara con la siguiente expresion:
H=SUCP
Donde:

S: Factor de suelo.
U: Factor de uso.
C: Coeficiente sismico.

P: Peso total de la edificacién, incluyendo carga muerta y el 50% de la carga

viva.
Tabla N° 01. Factor suelo (S).
Tipo Descripcion Factor (S)
| Rocas o suelos muy resistentes con capacidad portante L0
admisible > 3K g/cm?
Suelos intermedios o blandos con capacidad portante
! admisible > 1Kg/cm? L2
Fuente: RNE
Tabla N° 02. Factor de uso (U).
Tipo de edificaciones Factor (U)
Colegios, postas médicas, locales comunales, locales publicos. 1.3
Viviendas y otras edificaciones comunes. 1.0
Fuente: RNE

Tabla N° 03. Coeficiente sismico (C).

Zona sismica Coeficiente sismico (C)
3 0.20
2 0.15
1 0.10

Fuente: RNE
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Figura N°01. Zonas Sismicas del Perd.

COLOMBIA ™,
ECUADOR

BOLIVIA

Fuente: RNE.

Muros en edificaciones de adobe.

El Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E.080 (Adobe), en su
Articulo N° 06 (Sistema Estructural); brinda las siguientes recomendaciones para

los muros de adobe:

a) Debera considerarse la estabilidad de todos los muros. Esto se conseguira

controlando la esbeltez y utilizando arriostres o refuerzos.

b) Las unidades de adobe deberan estar secas antes de su utilizacion y se

dispondré en hiladas sucesivas considerando traslape.

c) El espesor de los muros se determinara en funcion de la altura libre de los
mismos y la longitud méxima del muro entre arriostre verticales serd 12 veces

el espesor del muro.
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d) En general los vanos deberan estar preferentemente centrados. El borde
vertical no arriostrado de puertas y ventanas debera ser considerado como
borde libre.

g) En caso de muros cuyos encuentros sean diferentes a 90° se disefiaran bloques

especiales detallandose los encuentros.

Figura N°02. Elementos de Muro.

Fuente: RNE

Con fines de disefio se utilizan los siguientes datos:

- Resistencia a la compresion de la unidad:
f, =15 kg / cm?

- Resistencia a la compresion de la albafiileria:
fm=2kg/cm?

- Resistencia al corte de la albafileria:
Vm = 0,25 kg / cm?

Consideraciones para el disefio de la propuesta — vivienda de adobe:

Se debe considerar ciertos pardmetros para la estructuracion de las viviendas de
adobe, que garantice un comportamiento estable y resistente ante las diferentes
cargas a las que estara expuesta, a continuacion, se mencionan algunos criterios
presentados en el Manual para la construccion de viviendas de adobe, del ingeniero
Roberto Morales.
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Dimensionamiento de muros.

1.-

La longitud del muro entre dos muros perpendiculares a él, no debe ser

mayor a 10 veces su espesor.*

Figura N°03. Relacion entre longitud y espesor del muro.
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Fuente: Manual para construccion de viviendas de adobe.

2.-

La altura méxima de los muros no debe ser mayor a 8 veces su espesor,
el ancho de vano no debe ser mayor a 1.20 metros, asi también la distancia
entre la esquina y un vano no debe ser inferior a 3 veces el espesor del
muro y el empotramiento del dintel aislado no debe ser inferior a 40

centimetros.

Figura N°04. Relacion entre altura y espesor del muro
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Fuente: Manual para construccion de viviendas de adobe.
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Refuerzos:

1.- Las edificaciones de adobe deberan ser reforzadas para proporcionarles
un comportamiento resistente ante las cargas sismicas, se debe adoptar

refuerzo horizontal y/o vertical en los muros.

Para reforzamiento horizontal se podra utilizar cafias cada 4 hiladas como

maximo, estas deberan ser amarradas entre si en los encuentros.

Para reforzamiento vertical se utilizara cafias ya sea en un plano central
de las unidades de adobe o en pequefios alveolos moldeados en la
elaboracion del bloque, en ambos casos se deber rellenar los espacios
vacios con mortero, este reforzamiento debe ser anclado desde la

cimentacion hasta la viga solera.*

Figura N°05. Reforzamiento vertical en muros de adobe.
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Fuente: Manual para construccion de viviendas de adobe.
Albafileria:

1.- Las unidades de adobe, deberan haber completado su proceso de secado,
asi también deben estar libre de maleza vegetal y seran humedecidas
antes de la colocacion para no absorber el agua del mortero. Las juntas
no deben ser mayor a 2 centimetros y las proporciones del mortero serén
las mismas con las que se fabrico el adobe, en volumen se recomienda

utilizar 1m?® de barro por 1m? de paja.*
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2.- Se debera evitar las juntas horizontales en los encuentros del muro con
los vanos y se considerard la viga dintel o solera para distribucion

adecuada de las cargas producidas sobre los vanos.*

Figura N°06. Muro de adobe terminado.
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Fuente: Manual para construccion de viviendas de adobe.

Techos:

1.- Para Amazonas se utilizaré techos a dos aguas, para la correcta evacuacion
de aguas producto de las constantes precipitaciones, se recomienda utilizar
pendientes de entre 15 a 30 %, con una longitud de volado minima de 0.50

metros para proteger a los muros de la humedad.

2.- Se debe considerar un techado liviano, el cual tipicamente seré a base de
viguetas de madera de 4” de diametro a cada 0.8 metros sobre la viga solera
y sobre estas transversalmente se colocaran tirantes, las cuales pueden ser
elaboradas por cafas, sobre los tirantes se coloca una capa de mortero
elaborado el 50% de paja seca para alivianar el peso de la masa, esta tendra
un espesor minimo de 1.5”, finalmente sobre esta capa se colocara tejas
para proteger a la edificacion de las lluvias y humedad evitando la erosién

y degradacion de sus componentes.*
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Figura N°07. Seccion tipica de techo simple.
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Fuente: Manual para construccion de viviendas de adobe.

De preferencia en las viviendas de adobes se debe utilizar bloques cuadrados,
los cuales facilitan el amarre entre el encuentro de los muros con la
incorporacion de mochetas, cuya longitud minima debe ser igual al ancho del
muro, estas permitirdn ampliar la longitud de anclaje del refuerzo horizontal

y tienen funcionalidad de cortafuertes arriostrando muros largos.
Cimentacion:

1. Para los cimientos se debe considerar una profundidad minima de 40
centimetros y un ancho igual a 20 centimetros mas el ancho del muro.
Estos deben ser de concreto ciclopeo, la proporcion en volumen
recomendable es de 1 bolsa de cemento por 5 buggies de hormigén + 30%
de Piedra Grande.*

2. Los sobrecimientos deberan ser de igual forma de concreto ciclopeo, con
una altura minima de 25 centimetros para proteger a los adobes de la
erosion por humedad y el ancho sera igual al del muro, la proporcién

recomendable es de 1 bolsa de cemento por 4 buggies de hormigén.*
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3. Enmuchos de los casos se debe considerar la incorporacion de una cuneta
de 15 centimetros de profundidad y 20 centimetros de ancho para la
evacuacion de las aguas que cae de los techos fuera del area de la

vivienda.*

Clima:

Se define como el conjunto de condiciones atmosféricas medibles y variaciones de

las caracteristicas ambientales que se producen en un area geografica, estos pueden

ser la temperatura, humedad, precipitaciones, viento.

La temperatura es el grado o nivel térmico de la atmosfera, se mide en

grados centigrados (°C).

La humedad es la cantidad de agua o vapor de agua que contiene un cuerpo,

se mide en porcentaje (%).

Las precipitaciones son la caida de gotas de agua de la atmosfera producto
de la condensacidon de las nubes y que llega a la superficie terrestre, se mide

en milimetros (mm)

Los vientos son las corrientes de aire que se producen en la atmosfera por
variaciones de temperatura y que se desplazan por la superficie de la tierra,

se mide en kilometros por hora (Km/hr).

El clima esté influenciado principalmente por factores geograficos y ambientales,

los cuales permiten que sufra variaciones y sea caracteristica Unica para un lugar

determinado y no necesariamente sea el mismo en todo un pais.

La latitud es un componente importante para la caracterizacion
climatoldgica de un lugar, ya que mide la distancia angular desde cualquier
punto sobre la tierra hasta el paralelo con el ecuador, con lo que se puede

conocer la zona climética a la que pertenece.

La altitud se refiere a la altura de un punto sobre la tierra en relacion con el

nivel del mar.

4.- Fuente: Morales, R y otros (1993). Manual para la construccidn de viviendas de adobe: Lima.

Universidad Nacional de Ingenieria. pp. 50 -57.
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Sensacion térmica del hombre:

La sensacion térmica, es la reaccion del cuerpo ante las condiciones de temperatura
ambiental de su entorno, asi también se incluye dentro de la definicion otros factores

que puedan provocar sensaciones de frio o calor al mismo.

El cuerpo del ser humano es capaz de reaccionar y generalmente adaptarse ante las
variaciones climatoldgicas de su entorno, sin embargo, estos cambios provocan que

se consuma energia metabdlica.

Cuando el ambiente concentra bajas temperaturas y altos indices de humedad, el
cuerpo gastara mas energia para adaptarse y fijar su punto de confort, provocando
muchas veces reacciones adversas al funcionamiento del mismo, como por ejemplo
sensacion de mareos y disminucién de la capacidad de respiracion. La sensacion de
comodidad se presentara en un medio en donde el cuerpo pueda adaptarse evitando
grandes gastos de energia metabdlica, esta sensacidn se denomina confort térmico.

Segun el arquitecto Baruch Givoni, el confort térmico es la ausencia de irritacion
térmica, el cual depende del comportamiento fisioldgico del cuerpo y estan
determinadas por un conjunto de condiciones en donde los mecanismos

termorreguladores se encuentran en un minimo de actividad. (Givoni, 1984).

Aunque en la actualidad se hayan aceptado muchas definiciones para el confort
térmico, todas estan relacionadas al equilibrio energético entre el ser humano y su
entorno, sin embargo, muchas veces la existencia de equilibrio de energias no
necesariamente garantiza el confort, ya que puede ser por la accién de los
mecanismos termorreguladores que buscan mantener al cuerpo con temperatura
constante dentro de los margenes aceptables, pero cuando existe diferencia
sustancial con la temperatura ambiente, dichos mecanismos no seran lo
suficientemente capaces de lograr el requilibrio, es ahi donde se inicia las

sensaciones de malestar al funcionamiento del cuerpo.®

5.- Fuente: Fernandez, G. (1994). Clima y confortabilidad humana, Aspectos metodoldgicos:
Madrid. pp. 110 -114.
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La temperatura interior normal del ser humano bordea entre los 35°C — 36.5°C, por
lo que el metabolismo busca siempre mantener al cuerpo dentro de estos rangos,
estando expuestos a diferentes procesos por los cuales va ganando o perdiendo calor

segun la siguiente ecuacion:

M+R+Conv.+Cond.+tE=0

Donde:
« M  =Calor producido por procesos metabolicos.
. R = Intercambio de calor por radiacion.

« Conv. = Intercambio de calor por conveccion.
« Cond. = Intercambio de calor por conduccién.
. E = Perdidas de calor por evaporacion.

- Conveccidn: Se define como la transmision de calor del cuerpo hacia el medio
ambiente o viceversa, el flujo de calor actuante es directamente proporcional al
producto del coeficiente de conveccion por la diferencia de temperaturas del

ambiente con el cuerpo.

- Conduccion: Se refiere a la transmision de calor entre la superficie del cuerpo
en contacto con un elemento o un cuerpo externo, el flujo de calor en este caso

depende del coeficiente de transmisién térmica de los materiales en contacto.

- Radiacion: Es la transmision de calor que se produce a través del medio
ambiente, como su mismo nombre lo detalla, es por radiacion. El flujo de calor
sera directamente proporcional a la constante de radiacion universal, la

capacidad de absorcion de la piel por las diferencias de temperaturas.

- Evaporacion: Es la transmision de calor del cuerpo hacia el ambiente por
medio de la evaporacion en la respiracion, este fenémeno depende de la
actividad que realiza el cuerpo y también la capacidad de producir sudoracion.

Cuando la ecuacion es igual a cero, se dice que el cuerpo esta en equilibrio
térmico, mientras que cuando existe diferencia, se accionaran los mecanismos

termorreguladores internos. La ganancia o pérdida de calor depende de las
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caracteristicas metabdlicas de cada persona y del tipo de actividad que realiza,
en la tabla N° 04 se detalla algunos promedios de los niveles de energia segun

el tipo de actividad que realiza el cuerpo.

Tabla N° 04. Relacion de actividades y sus niveles de metabolismo.

Item Actividad Energia (W)
1.- Durmiendo 75 w.
2.- Sentado 120 w.
3.- Trabajo ligero
3.1.- En oficina 130 -160 w.
3.2.- Conduciendo 160 -190 w.
3.3.- De pie trabajo ligero 160 -190 w.
4.- Trabajo moderado

Sentado, movimiento intenso
4.1.- _ 190 — 230 w.
de manos, troncos y piernas

4.2.- De pie con desplazamiento 230 — 290 w.

Levantamiento y transporte
4.3.- 290 - 400 w.
moderado de pesos

5.- Trabajos intensos 430 — 600 w.

Fuente: Teoria de Belding y Hatch.

En circunstancias normales y con ropas livianas, la sensacion de satisfaccion

térmica se alcanza entre los 21 °C y 25 °C.
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Figura N°08. Equilibrio térmico del cuerpo humano.
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Fuente: Libro: La casa ecolégica leonesa Pag. 95

Anadlisis del confort climatico:

Para el andlisis de la zona de confort se utiliza el estudio de diversas variables
climatoldgicas en relacion con la sensacion térmica del cuerpo, aungue los factores
de variaciones son innumerables, se puede definir indices o parametros delimitados

por areas de confort, que se traducen en diagramas bioclimaticos.®
Temperatura del aire vs humedad relativa del aire

Segun el portal web de arquitectura y energia, cuando La velocidad del aire y el
calor radiante son factores muy poco perceptibles, es Unicamente necesaria la
temperatura del aire para encontrar el confort térmico, el rango que generalmente
bordea para la sensacidn de bienestar térmico se encuentra entre los 20°C a 25°C.
La humedad relativa de enfriamiento para encontrar la sensacién de bienestar
térmica bordea entre el 30 a 40% como minimo y 60 a 70% como maximo, ya que
él cuerpo tiene gran resistencia y absorcion hacia este efecto.

6.- Fuente: Fernandez, G. (1994). Clima y confortabilidad humana, Aspectos metodoldgicos:
Madrid. pp. 114 -115.
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Gréaficamente se puede representar los valores anteriormente definidos y encontrar

un area de confort.

Figura N°09. Confort térmico: temperatura vs humedad relativa del aire.
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Fuente: Portal de Arquitectura y Energia:
http://www.arquitecturayenergia.cl/home/el-confort-termico/

Temperatura del aire vs velocidad del aire

El portal web arquitectura y energia nos dice que se considera agradables la
velocidad de aire que bordea entre 0.1 a 0.2 m/s cuando sobrepasan estos limites se

habla de corrientes de aire.

Se considera que sobre los 37°C el aire en movimiento calentara la piel por
conveccion y a la vez enfriara por medio de evaporacion, por lo que se deduce que

cuando la temperatura es alta, el efecto refrigerante sera menor.
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Figura N°10. Confort térmico: temperatura vs velocidad del aire.
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Fuente: Portal de Arquitectura y Energia:
http://www.arquitecturayenergia.cl/home/el-confort-termico/

Temperatura del aire vs temperatura de las superficies

Segun el portal web arquitectura y energia, la temperatura radiante representa el
calor que se emite en forma de radiacion por elementos que conforman el medio
ambiente y principalmente de las temperaturas superficiales. Para encontrar el
bienestar térmico se espera que esta temperatura no tenga grandes diferencias con

la temperatura del aire.
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Figura N°11. Confort térmico: temperatura del aire vs temperatura superficial.
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Fuente: Portal de Arquitectura y Energia:
http://www.arquitecturayenergia.cl/home/el-confort-termico/

Diagrama de Givoni:

En la presente investigacion se ha tomado en cuenta, dentro de la gran variedad de
diagramas climatol6gicos que existen para identificar zonas de confort, la propuesta
por el arquitecto Baruch Givoni, ya que su medio de aplicacion apunta hacia el

disefio sostenible.

El comdnmente conocido diagrama de Givoni, es una grafica climatologica para
edificaciones, en el cual se introduce como variable el efecto del médulo sobre el
ambiente interno. El objetivo principal es brindar una estructura constructiva, que

responda eficientemente ante determinadas condiciones climaticas del medio en
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que se desarrolla, creando un ambiente interior que se encuentre dentro de la zona

de confort.

Nos permite también determinar estrategias de disefio ecoeficiente en funcion de

las condiciones hidrotérmicas del medio en diferentes épocas del afio.
El diagrama de Givoni, presenta las siguientes zonas:

1. La zona de confort térmico estd delimitada Gnicamente a partir de la

temperatura seca y la humedad relativa.

2. Existe una zona de confort ampliada, en donde se introduce el efecto de

otros factores ambientales.

Figura N°12. Diagrama de Givoni.
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Fuente: Diagrama bioclimatico para edificios de Givoni (reproducido de Pedro J. Hernandez).

La zona de confort del edificio se puede ampliar por la parte derecha de acuerdo
con la masa térmica de los materiales que lo componen; y su enfriamiento se
produce por corrientes de aire seco que pasa sobre una superficie de agua
produciendo descenso de temperatura por la energia utilizada en el proceso de

evaporaciéon y aumento de humedad ambiental.
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Por la parte izquierda se puede ampliar la zona de confort cuando se produce
calentamiento, ya sea natural que es producido por la radiacion durante el dia y

acumuladores para la noche o simplemente por artefactos mecanicos.’
Sostenibilidad ambiental:

La sostenibilidad ambiental es un término utilizado en los dltimos afios para
referirse al equilibro entre la sociedad y el medio en el que habita. Basicamente
busca el desarrollo de las sociedades sin malgastar ni destruir las condiciones del
medio, sino salvaguardar los recursos, utilizandolos sin comprometerlo ni

extinguirlos.

Uno de los principios fundamentales de la sostenibilidad ambiental es la
implementacion de viviendas ecoeficiente o climatizadas, es decir que técnicamente
consuman menos energias que las convencionales, tanto en su construccion y
periodo de vida atil, asi también, promueve la conservacion del ambiente,
solamente aprovechando las energias renovables disminuyendo el consumo de

energias contaminantes, mediante sistemas de adaptacion ecologicas.
Vivienda ecoeficiente térmica:

José Palacios en su libro “la casa ecologica leonesa”, define como una casa
ecoeficiente aquella que es capaz de generar por si sola energia total o parcialmente
gratuitas para funcionar autbnomamente, dependiendo parcialmente de las redes de
suministro exterior de pago. Se busca que estén alimentadas de energias renovables
del medio exterior en que se desarrolla y recoleccion de aguas para actividades

secundarias como regadio de jardines o limpieza.

En muchos casos se han disefiado viviendas que no dependen en absoluto de un
abastecimiento exterior mediante procesos de retroalimentacion de energias y
residuos, lo cual permitiria plasmar el prototipo en lugares alejados o sin presencia

de otros individuos o vecinos.?

7.- Fuente: Fernandez, G. (1994). Clima y confortabilidad humana, Aspectos metodoldgicos:
Madrid. pp. 123 -124.

8.- Fuente: Palacios, B. (2007). la casa ecolégica leonesa, (lera edicidn). Guanajuato: editorial
Rezza. pp. 94 — 95.
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Es necesario aclarar que para la presente investigacion, se plantea disefiar un
prototipo que parcialmente no dependa de las redes exteriores, ya que la ubicacién
corresponde a zona urbana con presencia de viviendas rurales en donde existen
conexiones de servicios, y el fin del presente proyecto es que el disefio se adapte a
la realidad actual.

Principios para el disefio de viviendas ecoeficientes:
1.- La orientacion para los elementos:

La orientacion de la vivienda es un factor muy importante en el disefio, ya que
dependeré de este aspecto la calidad y cantidad de radiacion solar, iluminacion
y calor que la vivienda reciba, asimismo es necesario distribuir los ambientes
estratégicamente para que la distribucion interna de calor sea la necesaria 0

requerida para su buen funcionamiento.
2.- Los sistemas de adaptacion ecoeficiente:

Estos se refieren a los mecanismos de disefio que se incorporaran en la vivienda,
para darle un uso ecologico y eficiente, como por ejemplo el sistema de
recoleccion de aguas pluviales para regadio o limpieza, el sistema de

canalizacién de aguas, los muros de recoleccion de calor, entre otros.
3.- El aislamiento

El aislamiento térmico es un sistema en el cual se introduce un material con un
mayor indice de concentracion de calor dentro de los muros, provocando que
atrapen el calor durante el dia y pueda ser liberado durante las noches o

temporadas de frio.
4.- El coeficiente “k”:

El valor de K, hace referencia a la cantidad de calor (W), que transmite a través
de un elemento de la envolvente por cada m? de superficie y proporciona la
diferencia en °C de la temperatura exterior e interior, se puede verificar con esto
si existe perdida o ganancia de calor, y si el disefio se encuentra en la zona de

confort esperado.
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5.- La ventilacion natural:

Esta se refiere a la ventilacion natural, es decir, el aire que ingresa al interior de

la vivienda a través de los vanos.
6.- El confort térmico:

No existe un valor exacto que defina que la vivienda tiene confort térmico o no,
sin embargo, se puede cuantificar teéricamente segun los parametros que brinda
los diagramas climatologicos como el de Givoni, considerando algunos factores
como la temperatura, la humedad, ventilacion, entre otros. Sin embargo,
dependeré también del como interacttan los usuarios de la vivienda, por lo que
se considerara trabajos leves cuyos rangos de confort pueden estaran entre los
21°C a 25°C.

Fundamentos de edificaciones bioclimatizadas:
El Dr. José Palacios, explica lo siguiente:

El objetivo fundamental del disefio de edificaciones sostenibles es aprovechar los
espacios de cada ambiente y brindarles condiciones de confort y bienestar,

aplicando principios fisicos fundamentales de intercambio de calor.

En la aplicacion del disefio convencional de viviendas, los factores como
orientacion del mddulo, asoleamiento, velocidad del viento, tamafio de los vanosy
caracteristicas térmicas de los materiales, no son tomados en cuenta, ya que
cominmente se apunta principalmente a la seguridad estructural, cuyo factor es
muy importante, sin embargo, hoy en dia es necesario incluir aspectos integrales a
los proyectos, los cuales formen parte de un todo, es decir, seguridad estructural y
sostenibilidad ambiental de la mano.

Todos los fundamentos descritos hasta el momento deberan ser tomados en cuenta
de forma integral durante el procedimiento de disefio, ya que son necesarios para
cumplir el principio fundamental del proyecto, que es brindarle proteccion,

seguridad y confort al usuario.®

9.- Fuente: Palacios, B. (2007). la casa ecoldgica leonesa, (lera edicién). Guanajuato: editorial

Rezza. pp. 96.
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Principios fisicos del disefio de viviendas térmicas:

e Calor o transferencia de calor:

La transferencia de calor es la energia en movimiento que se produce por la
diferencia de temperaturas, en este caso la temperatura exterior y la temperatura

interior.

e Conduccion:

Es la transferencia de calor que se produce desde moléculas mas energéticas a la
menos debido a las interacciones entre las mismas, lo cual permite fluir a lo largo
de un cuerpo, en solidos la transmision sera mayor que en los gases, es por eso,

que se considera un principio general para el disefio de viviendas térmicas.

Figura N°13. Conduccion de calor.
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Fuente: Calculo y simulacidn de viviendas térmicas

e Conductividad térmica:

Se define como la propiedad de los materiales que mide capacidad de conducir
el calor. El coeficiente de conductividad térmica (U), se refiere a la cantidad de
calor que se almacena en un m?, la conductividad térmica se expresa en W/(mk),
esta propiedad del material varia en funcién de la temperatura a la que se efectta

la medida.
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Calor especifico:

El calor especifico de una sustancia o un cuerpo en relacion termodinamica es
una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor que debe
incorporarse para elevar su temperatura en un grado Celsius a partir de la

temperatura inicial o dada, se le representa con la letra “c” cuyas unidades son
JI(Kg*K).
Intercambios de aire:

Es el principio fisico que se registra con una transferencia de energia a través del
movimiento de masas de aire, en el caso de viviendas térmicas, se produce con el

movimiento del aire que sale y entra de la misma.

Amortiguamiento calor:

Es el efecto que se produce cuando la temperatura en el interior de la vivienda es

menor que en el exterior de la misma.

Retraso

Se refiere al fendmeno en donde la temperatura del exterior se percibira en el

interior un tiempo después.

Figura N°14. Conduccion de calor
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Aplicaciones:

Una vivienda térmica Ecoeficiente serd& comoda ante eventos climatoldgicos
externos, y requerird menos consumo de energia eléctrica (o combustibles). Para
lograr un disefio optimo es fundamental el estudio de las variaciones de la
temperatura en la zona, asi como también de los fendmenos atmosféricos que se
presentan, ya que sera el inicio del planteamiento del proyecto y servira en los

criterios de distribucién de areas y vanos.

Por tal motivo se debe reconocer las caracteristicas de la ubicacion del proyecto,
porque factores como: relieve, topografia, fuentes de agua, determinan
caracteristicas Unicas del medio y aunque pertenezcan a la misma area politica
muchas veces no contienen el mismo nivel de clima, es por ello por lo que es
necesario centrarse y analizar los resultados en base a la experiencia de la poblacion

existente en el area del proyecto.

Un aspecto importante para el proyecto de viviendas térmicas es la velocidad del
viento, con los efectos de la temperatura se produce el aire frio y aire caliente. El
aire frio es mas pesado que el aire caliente. El aire frio se mueve mas lentamente y
su flujo es facilmente redireccionado por construcciones y arboles, mientras que el

aire caliente es mas liviano.®

Figura N°15. Comportamiento del viento.
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Fuente: La casa ecologica leonesa (pag. 96).

10.- Fuente: Palacios, B. (2007). la casa ecoldgica leonesa, (1era edicién). Guanajuato: editorial
Rezza. pp. 94-96.
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Muros captadores de energia (Trombe):

El muro Trombe, es un elemento de la vivienda encargado de la captacion de
energia solar, el cual se encuentra estaticamente conectado a un muro coman de la
edificacion, convirtiéndolo en un potenciador de energia térmica como un sistema

de calefaccion pasivo.

La caracteristica principal de esta estructura es el muro en el cual estara ubicado,
ya que debe ser aquel cuya posicion solar se mas favorable a lo largo del dia, y debe
ser construido de un material que le permitan absorber calor como masa térmica, en

este caso se utilizara el adobe.

Figura N°16. Componentes del muro Trombe en verano.
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Fuente: Portal Archdaily.:
http://www.archdaily.pe/pe/02-68622/en-detalle-muro-Trombe
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Figura N°17. Componentes del muro Trombe en invierno.

/9
A<

Alero Muro de gran inercia térmica

)

S
i | L

Fuente: Portal Archdaily.:
http://www.archdaily.pe/pe/02-68622/en-detalle-muro-Trombe

Su funcién comienza con la captacion solar y la circulacion de aire que se producen
dentro y fuera de la vivienda por diferencias de temperaturas (aire frio y aire
caliente); esta estructura puede brindar calor durante meses de bajas temperaturas

y liberacion de calor en meses de verano.

El muro Trombe consta de los siguientes partes:
1. Muro interior de adobe, que capte calor, es decir, con gran inercia térmica.
2. Lamina de vidrio doble con una cAmara de aire interior.

3. Una tapa superior para que proteja a la cAmara de aire de que no caiga

maleza.

4. unespacio entre el muroy el vidrio, cuyo espesor adecuado se tomara veinte

centimetros.
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5. Se consideran cuatro cajas de pase de aire con sus respectivas tapas, tanto

en el exterior como en el interior (dos superiores y dos inferiores).
Enfoques del disefio térmico:

Disefio por sistema solar pasivos, se refiere al disefio de viviendas que estan
elaboradas para el uso eficiente de la energia solar, ya que utilizara muy poco los
recursos eléctricos o0 mecanicos. Cuando se habla energia solar, no solamente hace
referencia a la temperatura, sino también a otros elementos climatoldgicos que

influyen en el comportamiento del prototipo.

Figura N°18. Distribucion de calor interno.

Fuente: La casa ecoldgica leonesa (pag. 97).

El disefio solar activo, en cambio se refiere al aprovechamiento de energia solar
mediante aparatos mecanicos, el mas conocido son los paneles solares, estos
pueden ser muy eficientes e incluso pueden llegar a ser automatizados sin embargo

en la sociedad actual estos sistemas resultarian demasiado costosos.!

11.- Fuente: Palacios, B. (2007). la casa ecoldgica leonesa, (1era edicion). Guanajuato: editorial
Rezza. pp. 96-97.
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Aspectos fundamentales para el disefio:
1. Posicion solar:

Se refiere al estudio previo de la posicion del sol en un punto determinado,
reconociendo su recorrido en cualquier periodo del afio, su angulo de
traslado en relacién con el punto en estudio. Se indica también la
declinacién del eje terrestre el cual estara afectado por la linea ecuatorial, el
cual divide al planeta en hemisferio norte y sur.

2. Energia solar y climatizacion:

Estudio previo en donde se calcula la incidencia de la energia solar sobre la
superficie, generalmente esta relacionado con la temperatura maximas que

se generan en un lugar determinado.

Para la presente investigacion no se considerar paneles solares, ya que para
la zona en estudio aun no son adaptables, sin embargo, el aprovechamiento
de la energia solar serd de forma pasiva, es decir, en la iluminacion que
brindard al inmueble y el calor recolectado mediante los muros Trombe
(sistema pasivo), y otros recolectores distribuidos en la edificacion, los que

se comportaran segun el material utilizado.

El estudio climatoldgico se realiza mediante la recopilacion de datos del
Sistema Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), los cuales
seran procesados para ser sometidas a las tablas de Mahoney que son
recomendaciones arquitecturales para aprovechar las condiciones

meteoroldgicas de la zona.

el Dr. José Palacios en su andlisis del uso correcto del diagrama
climatolégico de forma aplicativa al disefio, explica que estos son una
representacion tal que cada punto del mismo define unas determinadas
condiciones atmosféricas dadas por la temperatura ambiente T y las

condiciones de humedad H.

El area de confort es el conjunto de puntos (T, H), en el cual un individuo

de metabolismo medio, vestido con ropa ligera de verano, en reposo o
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realizando una actividad sedentaria, con el aire en reposo y sin recibir

radiacion solar, se encontraria en condiciones confortables.

Sobre el diagrama se representan las condiciones climaticas del lugar que
queremos estudiar, en este caso la provincia de Chachapoyas. Necesitamos
saber cuatro valores: la media de las temperaturas minimas diarias (Tmin),
la media de las temperaturas maximas diarias (Tmax), la media de la
humedad relativa minima diaria (Hmin), y la media de la humedad relativa

méaxima diaria (Hmax).

Como la humedad relativa aumenta cuando disminuye la temperatura
(puesto que el ambiente admite menos humedad absoluta), los pares a
representar sobre el diagrama son (Tmin, Hmax) y (Tmax, Hmin), que
uniremos por una linea. Definiremos tres puntos importantes en la linea
climatica: el minimo (MIN) representado por la dupla (Tmin, Hmax), el
méaximo (MAX) representado por la dupla (Tmax, Hmin), y el medio (MED)

representado por el promedio de los anteriores.*
Sistemas pasivos para viviendas térmicas.

Dentro de los sistemas que se incluiran en el disefio térmico, se afiadiran los
sistemas de muro Trombe para captacion de calor segun las temperaturas externas
e internas y arquitectura ecoldgicas segun recomendaciones de las tablas de

Mahoney.

Para que esto funcione se debe considerar ciertos materiales con alta capacidad
térmica o transferencia térmica. El disefiador debe considerar materiales que sean
propios de la zona del proyecto, como por ejemplo la fabricacion de adobes de barro
y paja, la utilizacién de vidrios dobles y materiales de facil acceso como corchos,
polipropileno, cemento, pinturas, aserrines, etc. Existe gran variedad de materiales,
la idea es siempre que en conjunto funcionen pasivamente y que no signifiquen un

alto costo al usuario.

12.- Fuente: Palacios, B. (2007). la casa ecoldgica leonesa, (lera edicion). Guanajuato: editorial
Rezza. pp. 97-99.
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Definicion de términos basicos

Disefio bioclimatolégico:

Es aquel procedimiento que consiste en idealizar y plasmar un prototipo de
edificacion, cuya caracteristica principal es la aplicacién de estrategias
biocliméticas mediante sistemas pasivos o activos, los cuales sirvan para alcanzar

las condiciones de confort deseado. (Eduardo Ramos, 2012).

Estrategia bioclimatica:

Se definen como las condiciones o medidas de caracter general destinadas a
influenciar tanto en la forma de la edificacion como en su funcionalidad, sistemas
y componentes constructivos. Estas condiciones estan relacionadas con las
caracteristicas ambientales de la zona y la operacion del misma, como parte del
objetivo del buen desempefio térmico en funcién del clima. (Eduardo Ramos,
2012).

Optimizacion de energia:

Son las acciones que se toman al momento de disefiar una edificacion con el
proposito de reducir el consumo de energias contaminantes o combustibles. Se
relaciona con el uso 6ptimo de recursos renovables de forma pasiva, con el objeto

de mejorar las condiciones de vida del usuario y el medio en el que se desarrolla.

Confort térmico y luminico:

Se refiere a la comodidad que se siente el usuario al obtener una temperatura e
iluminacion apropiada sin la necesidad de utilizar equipos mecanicos o eléctricos,
gue no provoque malestar o irritacion dentro de la edificacion, sino mas bien, un
sistema de energeético natural y que signifique un menor costo su adaptacion al
medio. El confort térmico y luminico debe ser aprovechado naturalmente por el
dia, ya que en las noches sera inevitable adoptar el servicio eléctrico, cuyo uso

también debe ser racional y acorde al fin del disefio ecolégico.
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Almacenamiento de calor:

Es la capacidad que tiene un cuerpo o una edificacion para captar la mayor
cantidad de calor en las temporadas o periodos de altas temperaturas y liberarlo
cuando sea necesario. El almacenamiento de calor, estd relacionado con la
funcionalidad de los sistemas pasivos que se planteen en el disefio y los cambios
de temperatura de la zona en que se ubica, en los proyectos de viviendas térmicas
es importante fijar las ubicaciones exactas en las que se pueda recolectar mayor
cantidad de calor y asimismo estas puedan transferir hacia los otros ambientes
creando un clima de confort homogéneo dentro de la vivienda; los sistemas de
almacenamiento de calor también deberan estar adaptados para funcionar en
épocas de verano, en donde su funcién sera lo contrario, es decir liberar calor

hacia el exterior.

La envolvente térmica:

Se refiere a los elementos que separan los ambientes internos de la vivienda con
el exterior o espacios no habitables, como por ejemplo muros, vanos, otras
edificaciones. La envolvente térmica funciona como aislamiento térmico antes las
variaciones climatoldgicas del exterior, con la finalidad de mantener una

temperatura ideal dentro de las zonas habitables de la edificacion.

Transmitancia térmica:

Se define como la unidad de calor que pasa por un area en un tiempo determinado,
que generalmente se utiliza en sistemas constructivos formados por capas de
diferentes materiales. La transmitancia térmica se mide en W/m°C, su utilizacion
es medir la capacidad de un elemento estructural de transmitir calor en funcion de
su ubicacién dentro de la edificacion. Se utiliza también para el célculo de
pérdidas de energias en invierno y ganancias en verano. En el Per( se tiene la
normativa E.M. 110 (Confort térmico y Luminico), en donde se indica los valores
maximos de la transmitancia, por lo tanto, el trabajo se reduce a verificar si esta
propiedad de cada envolvente cumple con el pardmetro méximo dado, si es asi se
considera confortable térmicamente y de lo contrario serd necesario mejorar las

dimensiones de los elementos o los materiales que los componen.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.

4.2.

4.3.

Descripcion de la investigacion

La presente investigacion es del tipo descriptivo, cuyo fin basicamente fue obtener
conocimiento o experiencias relativas a la situacion de estudio planteada, en este
caso se partio de la necesidad de mejorar la calidad de las viviendas rurales de la
zona, para lo cual se opt6é por estudiar las caracteristicas del medio y poder

proponer un modelo de edificacidn 6ptimo y eficiente.

En el desarrollo del proyecto de disefio fue necesario el andlisis de diversos
aspectos técnicos como el estudio de las variaciones climatologicas, las
condiciones del terreno proyectado, y asimismo la evaluacion de los sistemas
estructurales para viviendas rurales. La ingenieria del disefio tuvo la finalidad de
relacionar dichos parametros técnicos con las caracteristicas ambientales del

medio para crear un modelo dentro del area de confort térmico deseado.

Disefio de la investigacion

La presente investigacion es no experimental, ya que las condiciones y parametros
que intervienen en el estudio para el planteamiento del disefio de la vivienda
térmica, asi como sus dimensiones e indicadores, fueron analizados en su estado
natural, sin la intervencion o manipulacion del investigador en su desarrollo;
simplemente se observa el comportamiento tal como se presenta en su contexto
de espacio y tiempo especifico para ser utilizadas a conveniencia y brindar

solucion al problema planteado.

Ubicacion del proyecto

La provincia de Chachapoyas, perteneciente al departamento de Amazonas, esta
ubicada en la vertiente oriental de la cordillera de los andes, en la cuenca del rio

Utcubamba. La altitud de la provincia varia entre los 900 — 3,600 m.s.n.m. por lo

que contiene una gran riqueza de ecosistemas en todo su territorio.
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La ubicacion especifica del proyecto esta en la ciudad de Chachapoyas, capital del
departamento de Amazonas, ubicada a una altitud de 2,334 m.s.n.m. y cuya
orientacion es de 6.23°S 77.82°W.

El terreno proyectado para el disefio se encuentra en el AA. HH Sefior de los
Milagros de la ciudad de Chachapoyas, el sector corresponde a la extension
Urbana de la zona, sin embargo, aun existen muchas &reas sin lotizar y sin el trazo

definido para una futura expansion urbana.

En el lugar se cuenta con los servicios basicos necesarios para abastecer a la
poblacion, ademéas seglin el plan de uso de suelo de la Municipalidad de
Chachapoyas, identifica a esta zona como uno de los sectores de expansion
inmobiliaria futura.

Figura N°19. Ubicacion del AA. HH. Sefior de los Milagros y terreno propuesto.
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Fuente: Planos de la ciudad de Chachapoyas.
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Figura N°20. Vista norte del terreno.
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Fuente: Toma propia.

Figura N°21. Vista sur del terreno

Fuente: Toma propia

4.4. Método descriptivo

4.4.1. Caracteristicas de la zona

El AA. HH Sefior de los Milagros se encuentra en el extremo norte de la

ciudad de Chachapoyas, comprende los sectores de Alonso de Alvarado y

parte de la zona norte del area central de la ciudad, delimitada desde la
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interseccion de los Jr. Santa Ana y Chincha Alta, Jr. Santa Ana, Grau, Av.
San Juan de la Frontera de los Chachapoyas Hasta Jr. Prolongacion La
Merced y se emplaza entre depresiones y aportantes a la quebrada Santa

Lucia.

El Plan de desarrollo urbano vigente de la ciudad de Chachapoyas, indica
que la zona en estudio se caracteriza por el uso residencial, siendo el adobe
el material predominante, la afectacion de este sector estd relacionada
principalmente a fendmenos de origen geoldgico-climatico, por la
presencia activa de deslizamientos de suelos en las nacientes de ambas
margenes, de las quebradas aportantes a la quebrada Santa Lucia, asi como
suelos parcialmente de material rocoso y cohesivo que pueden amplificar
sismos de magnitud 6 a 7 (Richter) e intensidades sismicas de VIII a XII
(escala M.M.). Este Sector presenta depresiones sujetas a erosion de suelos
por escorrentia pluvial generado por intensas lluvias, vias intransitables en
épocas de periodos lluviosos, emplazamientos de viviendas al borde de
pronunciadas pendientes, situacion que sumada a las caracteristicas de las
edificaciones mayormente de adobe con aplicacion de sistemas
constructivos tradicionales, fragilidad de las viviendas, falta de un sistema
de drenaje pluvial integral en este sector especialmente en la parte baja de
la Via de Evitamiento entre la primera cuadra de la Av. Aeropuerto y
Prolongacion Santo Domingo. La presencia de familias de bajos y escasos
recursos econémicos la hace mas vulnerables ante la presencia de estos

tipos de fendmenos.*3

La importancia de establecer el proyecto en este sector radica en motivar
a la poblacion y autoridades ah generar un area de expansién urbana futura,
en base a viviendas ecoeficientes, para conservar la esencia cultural de la

ciudad e implementar tendencias ecologicas a la misma.

13.- Fuente: Plan de Desarrollo Urbano 2013 (Vigente)- Municipalidad Provincial de
Chachapoyas. Pag. 137 — Tomo I.
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Figura N°22. Ubicacion urbana de la ciudad de Chachapoyas.
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Fuente: PDU Chachapoyas.

En la inspeccidn visual realizada en la zona, se recorrio algunas calles
aledafas al terreno proyectado, con la finalidad de reconocer ciertas
caracteristicas tipicas de las viviendas, al analizar las edificaciones de
adobe que rodean al area de influencia, se identificd algunos aspectos que
se deben mejorar en el disefio y asimismo se planted el siguiente cuadro

resumen.

Tabla N° 05. Caracteristicas tipicas de viviendas aledafias al terreno.

Caracteristicas N° de Servicios | Aspectos visibles que
Tipicas Niveles Basicos mejorar

. o ) - Baja iluminacion natural
Viviendasde | Maximo de | Si interior durante el dfa.
adobe 2niveles | cuentan | _poca ventilacion entre

ambientes.
- Tuberias expuestas.

Viviendas de - No buena canalizacion
adobe Solode1l |Si de aguas de lluvia.
parcialmente nivel cuentan | - Techos generalmente de
construidas calamina o teja andina.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. Método analitico

4.5.1. Andlisis de las caracteristicas climatologicas de la zona

= Latitud

= Longitud

= Departamento
= Provincia

= Distrito

:6°12°30”.
277527 1.87.

: Amazonas.

: Chachapoyas.
: Chachapoyas.

La variaciéon climatolégica mostrada en las figuras N° 21, 22 y 23, fueron

obtenidos de la data del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), el cual se detalla en el anexo N° 01.

4.5.1.1. Variacion de la temperatura.

Figura N°23. Variacion promedio mensual de la temperatura al 2016
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun el estudio realizado, el comportamiento de la variacion de la temperatura es casi lineal

constante sin cambios notorios entre meses, la temperatura promedio del afio fue 15.42°C,

siendo los meses de mayor temperatura Abril y Mayo, mientras que los meses de menor

temperatura fueron Julio— Agosto.
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4.5.1.2. Humedad relativa.

Figura N°24. Variacion promedio mensual de la humedad relativa al 2016
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1.3. Precipitaciones

Figura N°25. Gréafica de variacion de precipitaciones al 2016.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Zonificacion bioclimatica del Peru.

Se define como la clasificacion de la climatologia que existe en el pais, en
la que se considera ciertos parametros ambientales en grandes &reas
geograficas, cuya utilidad principal es aplicar las estrategias necesarias

para el disefio bioclimatico de edificaciones con eficiencia energética.

Tabla N° 06. Zonas bioclimaticas del Pera.

Zona bioclimatica

Definicion climatica

1

Desértico costero

Desértico

Interandino bajo

Mesoandino

Altoandino

Nevado

Ceja de montafia

Subtropical himedo

OO N0 |W|IN

Tropical himedo

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico.

Tabla N° 07. Ubicacion de provincia por zonas bioclimatica en Amazonas.

7 9
Departamento Ceja de(n)mntaﬁa Tropicafl zu]medo
Chachapoyas Bagua
Utcubamba Condorcanqui
Amazonas Bongara
Luya

Rodriguez de Mendoza

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico.

4.5.3. Andlisis de la orientacion solares

El Perl se encuentra por debajo de la linea ecuatorial, es decir,
pertenecemos al hemisferio sur, por lo tanto, los movimiento o recorridos
conocidos como solsticio de verano, equinoccio y solsticio de invierno

estaran direccionados hacia la zona norte como muestra la figura N° 24.
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Figura N°26. Trayectoria idealizada del sol.
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Fuente: Manual de arquitectura solar. pp. 143.

Para un correcto aprovechamiento solar, fue necesario ubicar los sistemas
de captacion de calor hacia el lado en que mayor influencia tenga el sol,
en este caso se orientd hacia el lado norte, ya que cuenta con una mayor
cara de desarrollo y por ende mayor radiacion, por otro lado, la fachada
sera orientada hacia el sur, ya que no cumple funcién de captacién solar
sino mas bien de iluminacion natural.

Ya que el pais pertenece a la zona tropical en la que se encuentra con una
latitud de 23.5°N y 23.5°S, tiene la caracteristica de poseer un recorrido
solar casi perpendicular sobre el terreno, algunos estudios de medicion
mencionan que se debe por la cercania con la linea ecuatorial, todo esto
ubicaria al Perd en un &rea con buen nivel de radiacion e iluminacion
natural en todas sus zonas climatoldgicas.

Para aprovechar de mejor forma las condiciones solares es necesario
conocer su posicionamiento y el movimiento del sol sobre el terreno
proyectado, ya que este serd la fuente de energia alterna e iluminacion

natural de la propuesta.
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4.5.4. Asoleamiento, horas de sol del terreno proyectado.

Con ayuda del programa SunEarthTools se pudo obtener la figura N°25,
en la que se muestra la trayectoria solar tomada en funcién a un punto del
terreno proyectado. Esta figura indica que la mayor predominancia y

recorrido angular y orientacion solar a lo largo del afio 2016.

Se puede observar gque el recorrido de Este a Oeste que realiza el sol, tiende
a tener una inclinacion de mayor influencia hacia el norte, especialmente
entre los meses de Marzo a Septiembre, mientras que en los meses de
Enero, Febrero, Octubre, Noviembre y Diciembre se inclina hacia el sur
con su recorrido casi perpendicular, lo cual es correcto ya que al estar por
debajo de la linea ecuatorial los solsticios tendran dicha orientacion.
también se puede utilizar, trazando una linea perpendicular o uniendo los
puntos de las lineas paralelas a las que indican las horas del dia, para
obtener el &ngulo y azimut en el que se ubica el sol en un cierto periodo o

fecha.

Sin embargo, para el proyecto de disefio de casa ecoeficiente, se utilizo
también para conocer la orientacion a la que va estar definida el modulo y
los ambientes, por lo tanto, se deduce que los sistemas de captacion solar
tienen que orientarse hacia el norte y techo superior, mientras que la
captacion de iluminacion seré de preferencia hacia el este y oeste ya que
corresponde a mayor tiempo de iluminacion, pero también seran incluidos
los vanos en la fachada orientado hacia el sur para darle funcionalidad y

ventilacion al disefio.

En cuanto a la energia solar, segun datos historicos se promedia que en la

localidad de Chachapoyas la radiacion solar alcanza los 5 kw/m?
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Figura N°27. Diagrama estereografico solar del terreno proyectado.

r S SunEarthTools. com 211202016
Lot —77,6718850 e M ge . 04720
date: 01/04/2016 . H w . 21/06/2016

time: 2049 gnt-5 3%—% 20
.1 272.76° P
RAR R 0 o
\ 490
50°
0o
% 2L Jun solstic
——— -:—_______W_____.?\{Tnzl Haw-Jul

crner et 21 PgE=AUE
) Turenc'
|

Ty -_“")‘E 71 Har-Seg
T -”""‘-f.-»_.)gn Fetmnct

i x&ﬂ‘
Tl Tl 21 Jan-How

7 %ch:c solatic

/120

Fuente: SunEarthTools.com.

Figura N°28. Orientacidn predominante de las ventanas.
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Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico

Para cumplir con las condiciones necesarias en la captacion de iluminacion
y energia solar, la normativa EM 110 Confort térmico y luminico del

Reglamento Nacional de Edificaciones, propone los angulos de incidencia
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solar para el disefio de las protecciones en las ventanas segun su
orientacion (Fig. N° 23), se aplica cuando la radiacion llega a ser elevada
y afecta el confort dentro de los ambientes, por lo que para evitar
sobrecalentar al sistema disefiado manteniendo la iluminacion natural se

utiliza los siguientes angulos.

Tabla N°08. Angulo de disefio de proteccion segln orientacion de fachada.

LATITUD | ANGULO
SUR
0° 58
2° 56
4° 54
ORIENTACION o 52
NORTE 8 50
10° 48
12° 46
14° 44
16° 42
18° 40

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico

45.5. Andlisis de envolventes

Se considera envolvente a los elementos constructivos de la edificacion
que los separan del ambiente exterior, estos pueden ser muros, techos o
pisos. El analisis de envolventes es necesario en el disefio de la vivienda
porque permitira evaluar la transmitancia térmica en cada elemento del
disefio y reconocer la ganancia o pérdida de calor en funcion a las
temperaturas externas, este procedimiento es un indicador para ser
comprado con la Norma EM 110, del Reglamento Nacional de
Edificaciones, la cual contiene las cantidades m&ximas de transmitancia

térmica para cada zona bioclimatica, si los valores calculados del disefio
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son menores a los que indica la norma, se puede decir que el disefio es

Optimo térmicamente.

La normativa comprende 4 variedades de envolventes las cuales pueden
ajustarse al disefio y/o arquitectura de la edificacion, en la presente
investigacién se consideré el uso de las envolventes tipo I, para las

envolventes de mayor influencia, es decir, para los muros, pisos y techos.
Envolvente tipo |

Para brindarle la funcionalidad de confort térmico al proyecto se considerd
como las envolventes de mayor influencia las que estan en contacto con el
exterior, ya que seran aquellas que capten la energia y distribuyan de
acuerdo con la geometria interna. A continuacion, se describe las
caracteristicas de cada envolvente principal (muro, pisos y techos), que se
tomaron en cuenta para el disefio propuesto segun la normativa EM 110

confort térmico y luminico:
Tipo IA:

Muro vertical o muro inclinado igual o mayor a 60° con la horizontal de
separacion entre el interior de la edificacion con el ambiente exterior.
También se incluyen dentro de este caso, las puertas, ventanas, mamparas
y otros vanos verticales que conforman este tipo de muro, que separen al

interior de la edificacién con el exterior. 1°

Figura N°29. Envolvente tipo muro horizontal.
TV

Interiar Exterior

.1(

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico
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Figura N°30. Envolvente tipo muro inclinado.

Exterior Interior

z60"

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico

Tipo IB:

Se consideran losas horizontales o ligeramente inclinadas de separacién
entre el interior de la edificacion con el exterior. En caso de pisos se

considera al espacio exterior al terreno natural.

Figura N°31. Envolvente tipo losas y pisos.

Interior

Exterior

1 Terreno natural

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico

15.- Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma EM 110 “Confort Térmico y luminico”,

numeral 5.29. Envolvente.
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Tabla N°09. Resistencia térmica superficiales el exterior e interior de envolventes en

contacto con el exterior en m2k/w

Posicion de la envolvente y sentido del flujo Rse Rsi
de calor

Envolvente vertical o con pendiente sobre la 0.04 0.13
horizontal de >60° y flujo de calor horizontal
Envolventes horizontales o con pendientes 0.04 0.10
sobre la horizontal < 60° y flujo de calor
ascendente
Envolvente horizontal y flujo descendente 0.04 0.17

Fuente: NBE CT-79,p.23

45.6. Andlisis de térmico

Para el analisis térmico de los elementos de la vivienda disefiada, es
necesario conocer los fendmenos que se pueden producir en la

funcionalidad térmica de la propuesta.

- Transmision de calor en régimen estacionario, se refiere a que cuando
la temperatura dentro de la vivienda es igual a la del exterior, en donde
se deduce que la transferencia de calor entre ambas sera constante o

estacionario.

- Transmitancia térmica (U), es el factor para identificar el

comportamiento térmico del disefio. Es el flujo de calor dividido por el

area y por la diferencia de temperaturas del exterior con el interior.

Tabla N°10. Valores maximos de transmitancia térmica (U).

Transmitancia | Transmitancia | Transmitancia
Zona térmica térmica térmica
bioclimatica | mé&xima para | mé&xima para | maxima para
Muro (Umuro) | techo (Utecho) piso (Upiso)
1.- Desértico 2.36 221 2.63
costero
2.- Desértico 3.20 2.20 2.63
3.- Int.erandlno 536 291 263
bajo
4.-Meso- 2.36 221 2.63
andino
5.- Altoandino 1.00 0.83 3.26
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6.- Nevado 0.99 0.80 3.26

7.-Ceja de 2.36 2.20 263
montana

8.- Subtropical 3.60 2.20 2.63
himedo

9.-Tropical 3.60 2.20 263
himedo

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico

El célculo de la transmitancia térmica se debera realizar para cada
envolvente (muros, techos y pisos), asimismo si cada envolvente esta
compuesta por diferentes materiales o capas, se calcula por cada uno de
estos, por ejemplo, en el caso de muros se calcula la transmitancia por cada
uno de sus componentes, es decir, Uadobe, Uacabado, Upuertas, Uventanas,
Uvidrios, pOr lo tanto la sumatoria de todos estos seré la transmitancia que
corresponde al muro, el mismo procedimiento se realizara para los techos

Y Pisos.

El calculo de la transmitancia térmica por envolvente se realizara con la

siguiente expresion:

ISix Ul S1xU1+S2xU2+S3xU3+---

(U)flnal - xSi = S1+S2+S3+---
Donde:
xS1 : Suma total de las Superficies de cada tipo material que
compone la envolvente.
¥S1 X Ug . Esel producto del area por el valor de transmitancia

térmica de cada material que compone la envolvente.

Con el célculo de la transmitancia térmica para todas las envolventes del
disefio, con la formula anterior, se obtendra las (U)rinal para muros, techos

y pisos, las cuales deberan ser compradas con las Umax de la Tabla N° 13.

- Si Ufina < Umax, entonces el disefio cumple térmicamente sera

confortable.
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- Si Utina > Umax, entonces el disefio no es aceptado, se debera

redimensionar los elementos o verificar la calidad de los materiales.

45.7. Andlisis de estabilidad

El modelo planteado corresponde a un sistema estructural de albafiileria en
base a bloques de adobe, para la presente investigacion el estudio
estructural es complementario, ya que se busca brindarle seguridad y
estabilidad a la propuesta, pero sin desviar la idea principal de crear un
disefio de vivienda ecoeficiente. Por lo tanto, el analisis estructural se baso
en los criterios de la investigacion plasmada en el libro: “Disefio sismico
de construcciones de adobe”, del ingeniero Roberto Morales y otros,

publicado por la Universidad Nacional de Ingenieria.

En el libro, los calculos se resumen en tablas cuyos valores corresponden
a viviendas economicas de adobe de 2 niveles. Bajo esas condiciones el
trabajo se reduce al analisis de las cargas a las que estara expuesta el disefio
y verificacion de las secciones propuestas, teniendo en cuenta las

condiciones de la arquitectura y condiciones del terreno.

En la norma E.080 Adobe, menciona que el comportamiento sismico de
las construcciones de adobe no reforzados generalmente tienden a fallar
fragilmente, por la baja resistencia a la traccion de las unidades
especialmente en los amarres de las esquinas de los muros, provocando el
aislamiento unos de otros, si se llega a controlar la falla en las aristas de
los muros, este podra resistir la fuerza sismica en su plano, sin embargo
sera necesario controlar las fuerzas por corte para evitar la grietas

transversales en la seccion de muro.
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Figura N°32. Dimensiones de muro de adobe.

Varilla de cana
o simiter

Cofia choncode
(éximo cada 4 hiladas)

R

Fuente: RNE - Norma E.080 — Adobe.

Esfuerzo admisible por compresion del muro:

Para el disefio 6ptimo de los muros es necesario conocer el esfuerzo
permisible de compresion.

FM =0 X Bc X Be X Di X 'm
Donde:
Fm : Esfuerzo admisible.
F'm : Esfuerzo de rotura nominal

@y, De, De, Di - Coeficientes de reduccién por variabilidad de
resistencia del bloque, variacion de cargas, por

excentricidad y esbeltez.

Reemplazando los valores de @, @c, @ por 0.63, 0.70 y 0.5
respectivamente, considerados en el libro: “Disefio sismico de
construcciones de adobe”, el esfuerzo admisible se reduce a la siguiente

expresion:

Fm=0.22 x @ix m
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Figura N°33. Curvas para la determinacion de esfuerzo admisible en muros portantes.
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Fuente: Morales, R. y otros. “Disefio sismico de construcciones de adobe ” pdg. 27

Condiciones fisicas para el disefio:
e Espesor minimo de muro ;e =0.30m.

¢ Distancia de los vanos a las esquinas : 3(e) m.

e Longitud de muros no arriostrado 10 (e) m.
e Esbeltez maxima para muros :3.00 m.

¢ Profundidad minima de cimiento :0.60m.

e Mochetas : moch. =e.

61



4.5.8. Analisis de la distribucion de areas propuestas

Para el oOptimo funcionamiento de las edificaciones sostenibles, es
necesario identificar las areas y actividades para la cual esta proyectada,
en la presente investigacion, el disefio se plantea con fin de vivienda por

lo que los ambientes se clasificaran en tres areas funcionales:

Primer nivel
e Area de servicio:
- Cocina.
- Comedor.
e Area de social:
- Recepcion.
- Sala
- Bafio visitas.
e Area privada:
- Habitacién 01 + bafio propio
- Habitacién 02 + bafio propio.
Segundo nivel
e Area de servicio:
- Lavanderia.
- Tendal.
e Area privada:
- Habitacién 03.
- Habitacién 04.

- Bafio compartido.
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Diagrama funcional.

Figura N°34. Diagrama funcional de la vivienda propuesta.

INGRESO PRINCIPAL

J

[ DISTRIBUCION | lﬂ

AREA SERVICIO AREA SOCIAL AREA PRIVADA

Fuente: Elaboracion propia.
El area social es por donde empieza la funcionalidad ya que
necesariamente debe estar al inicio para la recepcién de visitantes, en
segunda instancia las areas de servicio que mas se utiliza en las actividades
del hogar, teniendo lugar por el centro de la vivienda para acceso rapido
de cualquier ambiente, en cambio las habitaciones en el fondo para
mantener la privacidad a cada usuario, ecolégicamente las habitaciones
estardn calefaccionada por muros trompe es por eso que deben estar
orientadas a la direccion de mayor permanencia del sol, es decir, vista al

norte.

4.6. Método de disefio con sistemas pasivos

4.6.1. Método de Mahoney

El método de Carl Mahoney esta disefiado para brindar soluciones
ecologicas a los proyectos de viviendas especialmente en zonas de
climatizacion variada, la cual se ajusta a las caracteristicas de la ciudad de

Chachapoyas.

El principio en el que se basa el método es la comparacién de las
condiciones climéticas de la zona con la caracterizacion de confort,
consiste en completar las tablas planteadas por el autor en donde se

introducen datos climatolégicos y de acuerdo con el procesamiento de
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estos se obtienen recomendaciones a tomar en cuenta para el disefio y

distribucion de la vivienda.

Para desarrollar el método es importante tomar en cuenta las reglas y tablas

que este plantea, para obtener la informacion mas exacta posible.
Pasos que seguir:

1.- Introduccién de datos climatologicos. - Una vez realizado el estudio
climatoldgico y teniendo las temperaturas medias de cada mes, asi
como las precipitaciones y cantidad de humedad, estas se introducen en
las tablas de inicio, ya que serén los Unicos datos que él método requiera

para su procesamiento.

2.- Estrés térmico. - Se refiere a la sensacion térmica que sentira el usuario
en base a los datos meteoroldgicos insertados anteriormente, esta
caracterizacion se obtendra también mensualmente las cuales pueden

ser: Sensacion térmica de calor, Sensacion térmica de frio o Confort.

3.-Indicadores. - Cuando se haya reconocido las caracteristicas
climatoldgicas de la zona, se activaran los indicadores que se adecuen
a la realidad existente, estos serviran para elaborar el disefio térmico.
Cabe mencionar que no siempre se activan todos los indicadores, sino
los cuales sirvan para aumentar o disminuir la temperatura segun

corresponda. Los indicadores son:
H1: Debido a la humedad y el calor es necesaria la ventilacion
H2: Debido a la humedad y el calor es recomendable la ventilacion

H3: Debido a la intensidad de las precipitaciones, es necesario prever

proteccion para la lluvia

Al: La utilizacion de la inercia térmica ayudara en el confort interior

del edificio
A2: Puede ser necesario dormir en el exterior

A3: Frio; es necesario disponer de mecanismos naturales o artificiales

de climatizacion
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4.- Recomendaciones para el disefio. — Después del andlisis realizado el
método brindard recomendaciones para plasmar en el disefio, estas

pueden ser las siguientes:

- En funcién a la masa del edificio, Se refiere a la orientacion mas
conveniente de la edificacion para captar calor o si fuera necesario
para reducir el calor y mantener confort dentro. Asi también la

inclusién de patios si fuera necesario para la ventilacion.

- Espaciamiento con el exterior, se refiere a la necesidad de implantar
una significante separacién a las viviendas colindantes, ya que
pueden servir como sistemas de camaras de aire para ventilacion y

circulacion.

- La opcion de implementar un sistema de circulacion de aire, de
acuerdo con las condiciones climatoldgicas a lo largo del afio, se
identificara si la circulacion sera permanente en todas las estaciones
0 un sistema parcial en ciertas épocas, tiene que ver con el grado de
humedad percibido y la inercia térmica que requiere para conservar
el clima en el interior. La circulacién del aire es importante para

mantener el equilibrio térmico dentro de la vivienda.

- Dimensionamiento de los vanos, el método nos indica los tamafios
Optimos para cada vano de la edificacion, es decir, el porcentaje de

vano de acuerdo con el tamafio del muro.
- Inclusion de muros ligeros o muros de gran inercia térmica.

- Condiciones del techo, los cuales pueden ser techos ligeros, con
aislamiento térmico o con construccion complejas de fuerte inercia

térmica recepcionante de calor.
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Tabla N°11. Limites de confort segin Mahoney.

Temperatura media anual
Grupo de A B C
Humedad | mayora 20°C entre 15y 20 °C menor a 15 °C
dia noche dia noche dia noche
1 26-33 | 17-25 23-31 14-23 21-30 12-21
2 25-30 | 17-24 22-29 14-22 20-27 12-20
3 23-28 | 17-23 21-27 14-21 19-26 12-19
4 22-27 | 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18

Fuente: Hoja de cadlculo: “Tabla de Mahoney”, desarrollada por Victor Fuentes Freixanet —
Universidad Auténoma Metropolitana.

Tabla N°12. Indicadores para el diagndstico segin Mahoney.

Si
Estrés Precipitacion | Grado de | Oscilacion | ENTONCES
diurno | nocturno pluvial Humedad media
C 4 1
C 2,3 <1Q° 1
0 4 2
>150 3
1,2,3 >10° 4
C 1,2 5
C 0 1,2 >10° 5
F 6

Fuente: Hoja de cdlculo: “Tabla de Mahoney”, desarrollada por Victor Fuentes Freixanet —
Universidad Autonoma Metropolitana.

Tabla N°13. Grados de humedad segin Mahoney.

Humedad relativa (%)
<30 30-50 50-70 >70

Grado de Humedad 1 2 3 4

Fuente: Hoja de cadlculo: “Tabla de Mahoney”, desarrollada por Victor Fuentes Freixanet —
Universidad Auténoma Metropolitana.
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4.6.2. Consideraciones del confort térmico para el disefio

Para el procedimiento de disefio se utilizo la teoria de confort térmico y el
diagrama climatoldgico propuesto por Givoni. Bajo estas condiciones
segun el confort térmico esta comprendido dentro de los siguientes
parametros 20°C y 27°C, y humedades relativas entre el 20 y 80%. Existe
otra area de confort que es con ventilacion, esta condicion generalmente
se toma en cuenta en zonas con temperaturas altas en donde es necesario
liberar calor, para la presente investigacion no se tomo en cuenta esta

seccion.

Figura N°35. Diagrama de area de confort.
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Fuente: Palacios, B. (2007). la casa ecoldgica leonesa, (lera edicion). Guanajuato: editorial Rezza.

pp. 99.

El disefio de la vivienda térmica esta basado en la metodologia de las tablas
de Mahoney, se verificara que las temperaturas optimas de confort que

resulten del método se encuentren dentro de zona “C” (verde).

Para el analisis del confort se comprobara verificando la cantidad de
temperatura en el interior de cada ambiente de la edificacion disefiada, si
cada punto esté dentro de los pardmetros entre 20°C — 27°C, el ambiente

es considerado como confortable y el disefio es aceptado.
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4.6.3. Disefio de muros Trombe

Los muros Trombe son un sistema pasivo de recoleccion y distribucion de
calor, sirve para mantener la temperatura optima dentro de una edificacion
en funcion a las condiciones del exterior. Se trata en crear una cdmara de
aire entre la pared de la edificacion y un material de buena densidad
térmica como el vidrio a una cierta distancia, dicha pared debera contar

con agujeros en la parte superior e inferior para el intercambio de calor.

Su funcionalidad consiste en que durante el dia el aire entre la pared y el
vidrio se caliente y se eleve hasta la parte alta del muro Trombe ingresando
al interior de la edificacion por los agujeros superiores colocados en la
pared, mientras tanto el aire frio se traslada a la camara del muro Trombe
por los agujeros inferiores y de durante los periodos del dia se calentara y
continuara el ciclo. Se recomienda que la pared donde se ubica el muro
Trombe sea pintado de color negro, ya que este ayudara a la absorcion de
los rayos del sol y transporte el calor ganado para liberarlo dentro de la

habitacion.s

Figura N°36. Funcionalidad del muro Trombe.
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Fuente: Fuente: PUCP, KofiiWasi: Casa Caliente.

16.- Fuente: PUCP, Grupo de apoyo al sector rural (2009). KofiiWasi: Casa Caliente.
Lima. Pag. 06.
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Las dimensiones del muro Trombe se basaron en las consideraciones de la
publicacion elaborada por el grupo de apoyo al sector rural de la PUCP,

KofiWasi: casa caliente, en la cual proponen algunas tablas a tomar en

cuenta para un disefio 6ptimo.

Tabla N°14. Area del muro Trombe.

Area de la Area del muro Trombe y numero de orificios

habitacio | Lugares N°de | Lugares | N°de Lugares | N°de
n(m? | templados | orificios frios orificios | muy frios | orificios
9-11 5 8 7 10 8.5 12
12-14 6.5 10 9 14 11 16
15-17 8 12 11 16 13.6 20
18 -20 9.5 14 13.5 20 16.5 24
21-23 11 16 15.5 24 19 28

Fuente: PUCP, Grupo de apoyo al sector rural (2009). KofiiWasi: Casa Caliente. Lima. P4g. 07.

Tabla N°15. Dimensionamiento de muro Trombe.

Inclinacién del muro Trombe
Altura del muro Trombe Ancho de muro Trombe
(m) (cm)
1.5 60
1.7 68
1.9 76
2.1 84

Fuente: PUCP, Grupo de apoyo al sector rural (2009). KofiiWasi: Casa Caliente. Lima. Pag.

08.

En funcion a la ubicacion en la que se encuentra el Pert (hemisferio sur),
el muro Trombe debe estar dirigido hacia el norte para mayor

aprovechamiento del sol.
Las ventajas para la inclusién de muros Trombe en el disefio térmico:

- Es un sistema de captacion de calor con tecnologia aplicable a la zona,
de facil adaptacién a las construcciones tipicas del lugar y no se
requiere mucho espacio para ser incorporado, generalmente podria

distinguirse como un detalle arquitectonico del disefio.

- Es un sistema de captacion de calor pasivo, no contaminante y no

necesita sistemas eléctricos 0 mecanicos para su funcionamiento.
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- Ayuda a alcanzar el confort al disefio, refrescando en épocas de
verano generando libertad de térmica y proporcionando mayor calor

en temporadas de invierno.

- El area en contacto con los muros Trombe servira como distribuidor

de calor para las demas secciones de la vivienda.
4.6.4. Calculo de condensaciones superficiales
Para que el disefio matematico funcione y la temperatura tedrica interna
calculada se mantenga, se debe cumplir que las envolventes (muros, pisos

y techos), no deben presentar condensaciones en las superficies interiores

por que pueden degradar las condiciones de disefio establecidas.

Por eso la temperatura interna superficial (Tsj) debera ser mayor a la

temperatura del rocio (T).
Tsi > Tr

La temperatura superficial interior por envolvente se calcula con la

siguiente expresion:
- Muros  : Tsi=Ti— UnuoX Rsi X (Ti — Te).
- Techos : Tsi=Ti— Utecho X Rsi X (Ti— Te).
- Pisos : Tsi = Ti — Upisos X Rsi X (Ti — Te).
Donde:
Tsi : Temperatura superficial interior de la envolvente.
Ti : Temperatura del ambiente interior en °C. (ver tabla N° 16).
Te : Temperatura del ambiente exterior.
U : Transmitancia térmica de la envolvente calculada.

Rsi : Resistencia térmica superficial interior.
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Tabla N°16. Valores de T; por tipo de uso de edificaciones.

Temperatura del

Edificacion ambiente interior (Ti) en
°C
Vivienda 18

Bibliotecas, archivos. 15-18

Oficinas. 20
Restaurantes. 20
Grandes almacenes. 20
Cines y teatros. 20

Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico

Para encontrar la resistencia térmica superficial interior (Rsi), se deben

escoger los valores por zona bioclimatica segun la Norma EM 110.
- 0.11 m2 k/w para muros en cualquier zona bioclimatica.
- 0.09 m2 k/w para techos o pisos, en las zonas bioclimaticas 4, 5, 6.

- 0.17 m2 k/w para techos o pisos, en las zonas bioclimaticas
1,2,3,7,8,9.7

Para hallar el valor de la temperatura del rocio (Ty), se utilizara el siguiente
abaco psicométrico.

Figura N°37. Diagrama Psicométrico para temperatura del rocio.
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Fuente: RNE - Norma EM 110 Confort térmico y luminico
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V. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas fisicas del terreno proyectado.

5.1.1. Caracteristicas del suelo.

Figura N°38. Curva de resistencia del suelo.

CURVA DE RESISTENCIA

—t— 1 Kglom2

2 Kglem2

—a— 4 Kgiem2

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)

Deformacion (%)

Fuente: Elaboracion propia de ensayo de mecanica de suelos

Figura N°39. Clasificacion y condiciones fisicas del terreno.

CLASIFICACION
SUCS

CL, arcillas inorganicas de
mediana plasticidad.

LL.: 4292

LP.: 2287

LP. : 20.35
CLASIFICACION .

AASHTO:  A-7-6 (0 )
OBSERVACIONES:

HUMEDAD NATURAL 18.30% |

Fuente: Elaboracién propia de ensayo de mecanica de suelos

17.- Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma EM 110 “Confort Térmico y luminico”,
numeral 5.29. Anexo N° 04.
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5.1.2. Condiciones de topografiay areas.

El terreno propuesto para realizar el disefio de la vivienda ecoeficiente
consta de un area de 155m?, dicha area es tipica en terrenos de los
alrededores, asimismo, la topografia con la que cuenta es regular

(pendiente maxima 5%).

Para la ubicacion en coordenadas UTM, se realiz6 la toma de un punto
de referencia en la esquina hasta donde llega el Psj. Matiaza Rimachi, a

partir del cual conoceran las areas promedio de los lotes.
Coordenadas UTM de referencia:
N:9°322,408.12

E: 182,183.12

5.2. Disefio de los sistemas pasivos de aprovechamiento térmico.
5.2.1. Confort térmico para el disefio

Para medir alcanzar el confort en el disefio se tomara en cuenta lo
mencionado en la figura N° 33, donde se puede apreciar las areas de
confort segin la metodologia de Givoni, si se compara con las
temperaturas promedio obtenidas de la figura N° 21, se deduce que la
ciudad de Chachapoyas a pesar de no sufrir de extremas bajas
temperaturas, se encuentra en disconfort, sin embargo de acuerdo al
analisis, las caracteristicas ambientales permiten que se coloque en una
zona Il del gréfico, lo que quiere decir que se puede lograr llegar al confort
pleno con un control de la arquitectura y envolventes de mayor inercia

térmica, es decir disefio pasivo.

Con la temperatura promedio de 15.42 y humedad relativa promedio de
64.70%, se deduce que la temperatura para alcanzar el confort térmico
segun la metodologia de Givoni, se encuentra entre los 21° y 27° sin

ventilacion, con retencién de calor dentro de la edificacion.
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Utilizando la ecuacion de Szokolay:

Tn=17,1+ 0,31(Tmp) = 2, donde:

Tn = Temperaturas neutra.

Tmp = Temperatura promedio del mes mas frio

Tn=17,1 + 0,31(14.18) + 2 = 19.39 y 23.39.

En donde se tomara la temperatura de 19.39°C a 21 °C como el area de

semiconfort, y de 21°C a 23.39°C seré el area de confort 6ptimo.

Tabla N°17. Limites de confort dptimo calculado al afio 2016

Metodologia

Zona de semiconfort

Temp. minima de
confort

Temp. maxima de
confort

Givoni

19.39°C- 21°C

21°C

23.39°C

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.2. Disefio con tablas de Mahoney

El disefio con las tablas de Mahoney se realiz6 utilizando la hoja de calculo en donde los datos obtenidos anteriormente en el analisis

climatolodgico se introdujeron obteniendo asi los siguientes resultados para el disefio:

Tabla N°18. Introduccién de datos meteoroldgico a las tablas de Mahoney.

Ciudad | Chachapoyas

LATITUD | 512 30" Tabla de Datos Climaticos

LONGITUD 7752'1.8"

ALTITUD | 2,334|msnm

lte| PARAMETROS | U | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuNn | JuL | Aco | sep | ocTt | Nov | DIC | ANUAL |
TEMPERATURAS

A [MAXIMA oC 2184 2042 1995] 2107| 2116 1079 2040 2074 2102 2159 2125 1926] 2071
A |[MEDIA oC 1620 1554| 1555  16.00 16.24] 1466| 1418| 1457| 1530| 1584| 1596| 1503| 1542
A [MINIMA °C 1057 1067 1115] 1093 1132 9.53 7.95 8.40 959 | 10.09| 10.67| 10.80| 10.14
D [OSCILACION oC 11.27 9.75 8.80 | 10.14 984 1026] 1245] 1234| 1143] 1150] 1058 846 1057
HUMEDAD

D [H.R. MAXIMA % 69.30] 7230 7740 7180 71200 7790 8380 8320 7950 7820 7960 7950  76.98
A [HR. MEDIA % 5950  61.60] 64.90] 61.30] 60.50] 64200 69.70] 6820 6490 67.30] 67.00] 67.70] 64.73
D [H.R. MINIMA % 4970  5090] 5230 50.70]  49.80] 50.50]  55.60] 53.20]  50.30]  56.40]  54.30]  55.90] 5247

PRECIPITACION
| A [MEDIA (Total) | mm | 760] 80| 1210] 900] 490] 2900] 280] 270] 620] 940[ 820] 680] 811.0]
Fuente: Hoja de célculo de Victor Fuentes Freixanet — Universidad Auténoma Metropolitana.

Datos: Elaboracién propia.
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Tabla N°19. Condiciones de humedad y confort obtenidos.

TABLAS DE MAHONEY

| E |Grupo de Humedad | | 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3]
Confort diurno

E | Rango superior °C 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

E | Rango inferior oC 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Fuente: Hoja de célculo de Victor Fuentes Freixanet — Universidad Auténoma Metropolitana
Datos: Elaboracion propia.

- Segun los indicadores de Mahoney de la tabla N° 12, la humedad relativa de la zona es de grado 3, ya que se encuentran entre

los pardmetros de 50% - 70%.

- Como la temperatura media anual calculada es 15.42°C, y de humedad relativa grado 3, identificamos los limites de confort
con la tabla N°11, en la cual se indica entre 21 -27°C, verificando con la figura N°33 diagrama de limites tedricos de Givoni,

se verifica que coinciden con los calculado, en tal sentido se deduce que las recomendaciones de Mahoney son aceptables.

Tabla N°20. Indicadores de Mahoney para el disefio.
INDICADORES DE MAHONEY

Ventilacién esencial H1 0
Ventilacion deseable H2 0
Proteccion contra lluvia H3 0
Inercia Térmica Al 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Espacios exteriores nocturnos A2 0
Proteccion contra el frio A3 1 1 1 1 1 1 6

Fuente: Hoja de calculo de Victor Fuentes Freixanet — Universidad Autonoma Metropolitana
Datos: Elaboracién propia.
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- Segun la metodologia de Mahoney nos resalta dos aspectos fundamentales
en los cuales trabajar el disefio para encontrar el confort térmico, el
primero es la inercia térmica generalmente la que comprenden los
envolventes muros para mejor captacion de calor, en este caso el material
proyectado es el adobe que tiene muy buena inercia térmica, y los muros

Trombe que ayudaran al efecto térmico dentro del disefio.

- El segundo aspecto es proteccion contra el frio, este aspecto debe
relacionarse con la distribucion de los vanos, y la proteccion de estos. Asi
también el disefio no debe comprender patios 0 espacios abiertos porque

permitiran la perdida de calor dentro.

Tabla N°21. Recomendaciones de Mahoney para aplicar en el disefio.

s 1 Orientacion Norte-Sur
Distribucién

w

SN

Espaciamiento

5 Configuracién compacta

Habitaciones en doble galeria
- Ventilacién Temporal -

Ventilacion

9
10 Medianas 30 - 50 %

Tamario de las

Aberturas 11
12
13

18
19 | Masivos -Arriba de 8 h de retardo térmico

Muros y Pisos

20

Techumbre 21

22 | Masivos -Arriba de 8 h de retardo térmico

Estas recomendaciones son las que se requiere para plantear la distribucion

y sistemas solar pasivo de la vivienda.
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5.2.3. Seleccién de envolventes exteriores:

Se realizo la siguiente propuesta de las envolventes en contacto con el exterior
para que puedan cumplir las condiciones de inercia y transmision térmica

requeridos para el confort.
Envolvente de piso:

Segun las consideraciones de Mahoney debe ser necesario la implementacion de
areas de captacion y acumulacion de calor, para poder ser liberados mientras
vaya bajando la temperatura.

Por tal motivo se plantea incorporar una base de 15 cm de grava mediana sobre
el terreno natural, ya que tiene una gran capacidad de almacenamiento de calor,
sobre esta se proyecta colocar una capa de 10 cm de roca porosa mediana, que
cuyas caracteristicas de almacenamiento de calor son similares al de la caliza,
creando una especia de camara de calor por transferencia entre la grava,
finalmente el acabado estara a base de una capa de falso piso a base de concreto
ciclopeo de 5 cm. En las horas de mayor calor la losa de piedra se calentara
homogenizando la temperatura a nivel de piso en todo el terreno, cuando las
horas de sol y calor disminuyan, con el enfriamiento de la losa se ira liberando
el calor, especialmente en las areas que comprendan cruce de muros o esquinas,

ya que habrd mayor concentracion de masa y el area de reparto estara limitada.

Figura N°40. Envolvente propuesta para pisos.
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Fuente: Elaboracion propia
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Envolvente de muros y vanos:

al igual que en los pisos, la necesidad de captacién de calor y disminuir la perdida
de este, es pieza clave para que el disefio funcione, el adobe por sus dimensiones
(38x17x10) y por los materiales que lo componen (tierra y paja) logran tener una
buena conduccién de calor, especialmente segun al estudio climatoldgico, las
temperaturas no son extremadamente bajas, lo que serd suficiente con la

utilizacion de muros de 0.40 metros de ancho, comprendido por el adobe (0.38

m + 0.02 m de acabados).

En el caso de las ventanas, seran de vidrio doble y de marcos de madera de 17
minimo, segun el ancho del vano convenga, seran deslizables para permitir la

circulacion del aire en épocas de altas temperaturas y para la refrigeracion del

disefo.

Figura N°41. Envolvente propuesta para muros y vanos.
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Fuente: Elaboracion propia

Envolvente de techos:

Para los techos es necesario aumentar la inercia térmica del elemento como tal,
al ser una edificacion de dos niveles, el calor esta expuesto a la fuerza de

enfriamiento del viento, para transferir el calor se propone la incorporacion de

una estructura para techo basada en capas de distintos materiales.
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La estructura principal estard armada por viguetas de madera de 5” que
sostengan la carga del techo y la deriven a los muros y mochetas de la
edificacion, se propone que este forrada por una capa de cafia por encima, y con
una cama de paja seca de 2 cm, para aumentar la concentracion de calor, ademas
una capa de plastico para proteccion del elemento, y una capa mas de cafia en la

parte inferior.

Figura N°42. Envolvente propuesta para techos

PAJA SECA
COBERTURA TEJA
ANDINA .-
I ——— ‘
VIGUETA DE MADERA # PROTECCION
—__ — CIEI_OHASO CON
= “\ ||
Ll
VIGUETA DE MADERA PROTECCION LATERAL
TRANSVERSAL CON CANA
PLASTICO
ENVOLVENTE DE TECHO

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4. Célculo de la transmitancia térmica por envolventes:

Transmitancia térmica en pisos:

Tabla N°22. Célculo de la transmitancia térmica en envolvente de pisos:

Material Espesor | Conductividad térmica Resistencia térmica
(m) (W m/k) (m? kIW)
Piso de cemento 0.05 1.51 0.03
Roca porosa 0.10 0.55 0.18
Cama de grava 0.15 0.85 0.18
Resistencia total = 0.39
Transmitancia térmica total (W/m? k) = 2.55

Fuente: Elaboracion propia
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Transmitancia térmica en techos:

Tabla N°23. Calculo de la transmitancia térmica en envolvente de techos

. Conductividad . ..
Material Espesor térmica Resistencia térmica
(m) (W m/K) )
Resistgn_cia _ 0.04
superficial exterior
teja andina 0.03 1.000 0.03
Vigueta longitudinal 0.10 0130 0.77
de madera
Cama de paja 2cm 0.02 0.090 0.22
Resistencia
superficial interior 0.13
Resistencia total = 1.19
Transmitancia térmica total (W/m?k) = 0.84

Fuente: Elaboracion propia

Transmitancia térmica en muros:

Tabla N°24. Calculo de la transmitancia térmica en envolvente de muro solido:

Material Espesor | Conductividad térmica Resistencia térmica
(m) (W m/k) (m? kIW)
Resistencia
superficial 0.04
exterior
Adobe 0.40 0.900 0.44
Tarrajeo de yeso 0.02 0.400 0.05
Resistgn_cia_ _ 013
superficial interior
Resistencia total = 0.66
Transmitancia térmica total (W/m? k) = 151

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°25. Célculo de la transmitancia térmica en envolvente para puertas:

Material Espesor | Conductividad térmica Resistencia térmica
(m) (W m/k) (m? kIW)
Resistencia
superficial 0.04
exterior
puerta madera 0.08 0.120 0.67
Resistencia
superficial 0.13
interior
Resistencia total = 0.84
Transmitancia térmica total (W/m? k) = 1.20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°26. Calculo de la transmitancia térmica en envolvente para ventanas y mamparas:

Material

Transmitancia térmica

(W/m? K)

6 mm

Vidrio doble incoloro

1.87

Fuente: Elaboracion propia

Total de transmitancia térmica en muro con vano = 1.52

Tabla N°27. Cuadro comparativo de transmitancia maxima permisible y la calculada.

Transmitancia Transmitancia
Elemento térmica maxima térmica calculada Situacién
permisible (W/m? k) (W/m? K)
Pisos 2.63 2.55 Cumple
Techos 2.2 0.84 Cumple
Muros 2.36 1.52 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

- De los calculos realizados, se resuelve que la propuesta de envolventes planteada
cumple con el margen maximo de transmitancia térmica segun el Reglamento

Nacional de Edificaciones, por lo que el disefio es aceptado
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5.2.5. Dimensionamiento de muro Trombe:

Muro Trombe

Altura de muro Trombe propuesta= | 1.00 m.
Area de la habitacion = |11.00 m2.

* Segun tabla N° 14 se obtiene:

N° de orificios = 8.00 und.

* 4 Superiores y 4 Inferiores

* Segln tabla N° 15 se obtiene:

Inclinacién = 11
Angulo = 90.00 °
Ancho de camara = 040 m
Forma = Rectangular
Orientacion Norte

Figura N°43. Seccion transversal de muro Trombe disefiado

CUBIERTA MURQ TROMBE | /\
VIDRID DOBLE SN RESSTENTE 1/
ﬁ 040 — V
N
100
i
CAMA DE FIECRA CALIZA i WURG DE ADOBE
DE 0.10m

Fuente: Elaboracién propia

83



Transmitancia térmica en muro Trombe:

Tabla N°28. Calculo de transmitancia térmica de muro Trombe.

Material Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W m/k) (m? k/W)
Resistenci rficial
e;tz;sitgr cia superficia 0.04
Vidrio 0.006 0.950 0.01
Cémara de aire 0.16
Muro de adobe 0.400 0.090 4.44
Resistenci rficial
el sperfic
Resistencia total = 4.78
Transmitancia térmica total (W/m? k) = 0.21

Fuente: Elaboracion propia

5.2.6. Verificacion de condensaciones superficiales:

Para que el aislamiento de las envolventes y la captacion de calor no sufra degradacion por

causa de las condensaciones del ambiente, se debe cumplir la siguiente expresién para cada

uno de ellos.

Donde tenemos: T, calculado = 15 °C

Tsi> Ty

5.2.6.1. Condensacion para muros:

Muros : Tsi = Ti — Umuro X Rsi X (Ti — Te).

Donde tenemos:

Ti =18 °C.

Umnuro =1.52 W/m2 k
Ri  =0.11 m?kw
Te =26°C

Calculando: Tsi=19.34 °C

Por lo que: 19 > 15, Cumple el disefio de muros es aceptable.
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5.2.6.2. Condensacion para techos:

Techos: Tsi = Ti — Utecho X Rsi X (Ti — Te).

Donde tenemos: Ti =18 °C.
Utecho = 0.64 W/m2 k
Ri  =0.17 m?kw
Te =26 °C

Calculando: Tsi=18.87°C

Por lo que: 18 > 15, Cumple el disefio de techos es aceptable.

5.2.6.3. Condensacion para pisos:

Pisos : Tsi = Ti— Upiso X Rsi X (Ti — Te).

Donde tenemos: Ti =18 °C.
Upiso =2.55W/m2 k
Ri  =0.17 m?kw
Te =26°C

Calculando: Tsi=21.47°C

Por lo que: 21 > 15, Cumple el disefio de pisos es aceptable.

5.3. Disefio de la distribucién ecoeficiente.

5.3.1. Dimensionamiento por estabilidad:

o Espesor minimo de muro :e=0.40m.
o Distancia de los vanos a las esquinas :1.20 m. Cumple
o Longitud de muros no arriostrado :4.00 m.

o Esbeltez maxima para muros

. Profundidad minima de cimiento

Mochetas
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5.3.2. Orientacion solar 6ptima:

La orientacidon preferible se debe relacionar con la mayor captacién de radiacion
solar; entonces tomando en cuenta el recorrido del sol de la figura N° 25, es
Optimo brindar una orientacion en el eje norte — sur, ya que por las fuentes de
energia serian aprovechadas tanto por el este y oeste, asi como también por el

norte donde el sol tiene gran presencia en la mayor parte del afio.

En los meses de menor presencia solar como Enero, Noviembre y Diciembre se
puede apreciar que se tendra captacion solar, pero con angulos elevados que

podria ir entre los 65° a mas en relacion con el terreno proyectado.

Figura N°44. Gréafico de movimiento solar con relacion a la vivienda

MAXIMO APROVECHABLE

MAXIMO APROVECHABLE
APROVECHABLE
HASTA LA PUESTA AL AMANECER Y PRIMER TERCIO DEL DIA

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3. Arquitectura sostenible y funcionalidad propuesta

Figura N°45. Propuesta de arquitectura sostenible primer nivel.
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Figura N°46. Propuesta de arquitectura sostenible segundo nivel.
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Figura N°47. Propuesta de arquitectura sostenible corte A-A.
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Figura N°48. Propuesta de arquitectura sostenible corte B-B.
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Figura N°49. Propuesta de arquitectura sostenible corte D-D
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5.4. Determinacion el desempefio térmico de la vivienda rural propuesta.

5.4.1. Pérdidas de calor por envolventes.

5.4.1.1. Ambientes primer nivel

Figura N°50. Peérdida de calor de envolvente en habitacion N° 01.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°51. Peérdida de calor de envolvente en habitacion N° 02
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Figura N°52. Pérdida de calor de envolvente en sala — comedor.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°53. Pérdida de calor de envolvente en circulacion.

PERDIDAS DE CALOR - CIRCULACION

——PISOS —#-MUROS —i—TECHOS
030
028
020
2 i
0.10
0.08 . .
0.06 047 007 006 0.06 00 0.06 0.6
0.00
ENERO  FEBRERO  MARZO  ABRIL MAYO TUNIO JULIO  AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

MESES DEL ANO

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°54. Pérdida de calor de envolvente en bafio de visitas.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°55. Pérdida de calor de envolvente en recepcion.
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Figura N°56. Pérdida de calor de envolvente en cocina.
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Fuente: Elaboracién propia
5.4.1.2. Ambientes segundo nivel

Figura N°57. Pérdida de calor de envolvente en habitacion N° 03.
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Figura N°58. Pérdida de calor de envolvente en habitacién N° 04.
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Figura N°59. Peérdida de calor de envolvente en circulacién
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Figura N°60. Pérdida de calor de envolvente en lavadero.
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5.4.2. Temperatura interior del disefio propuesto.

Ti=T.amb. + Ganancia
Ti = Temperatura interior.
Tamb = Temperatura del ambiente interior.

Ganancia = Ganancia de calor por envolventes.

Tabla N°29. Determinacion de la temperatura del ambiente interior.

MES TEMP. MED. | TEMP.
EXT.(C°) |AMB. (°C)
ENERO 16.20 19.45
FEBRERO 1554 18.65
MARZO 15.55 18.67
ABRIL 16.00 19.20
MAYO 16.24 19.49
JUNIO 14.66 17.60
JULIO 14.18 17.01
AGOSTO 1457 17.48
SEPTIEMBRE 15.30 18.36
OCTUBRE 15.84 19.01
NOVIEMBRE 15.96 19.15
DICIEMBRE 15.03 18.03

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°30. Aporte de calor por envolventes

ENVOLVENTE GANACIA
Muro 3.30
Piso 1.95
Techo 5.50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°31. Temperatura del ambiente interior.

AU TR °C)
ENERO 23.03
FEBRERO 22.24
MARZO 22.25
ABRIL 22.79
MAYO 23.07
JUNIO 21.18
JULIO 20.60
AGOSTO 21.06
SEPTIEMBRE 21.95
OCTUBRE 22.59
NOVIEMBRE 22.74
DICIEMBRE 21.62

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°61. Variacion de la temperatura del ambiente interior por mes.
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Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3. Proyeccion del disefio propuesto en 3D.

Figura N°62. Vista frontal del disefio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°63. Vista de la fachada del disefio.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°64. Vista lateral del disefio.

Fuete: Elaboracion propia

Figura N°65. Vista interior sala — comedor.
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VI. DISCUSION

e El clima en la provincia de Chachapoyas se encuentra fuera de la zona de confort,
como se puede apreciar en la figura N° 35, en donde las temperaturas medias varian
entre los 14°C y 16°C, en la mayor parte del afio, siendo los meses mas frios los de
Junio, Julio y Agosto, correspondiente a la temporada de invierno por lo que la
presencia de vientos fuertes aumenta, generalmente de Norte - Sur, Noroeste —
Sureste. Las temperaturas a lo largo del afio son casi constantes y no existe
presencia de descensos significantes o variaciones extremas. La radiacion promedio
segun las cartas del SENAMHI y lo establecido en el reglamento nacional de
edificaciones es de 5 kwh/m?. La zona de estudio se caracteriza por tener gran
presencia de humedad, por la altitud en la que se encuentra (2,334 m.s.n.m.) y las
condiciones geograficas (ceja de selva), el promedio de humedad relativa mas alta
es de 65%, lo que significa un indice de alta presencia de agua en el aire que pueden
enfriar las condiciones internas del disefio. Para brindar confort térmico dentro de
las viviendas, la metodologia de Givoni, indica que se debe alcanzar una
temperatura de entre 21°C — 23.39°C de acuerdo con la Tabla N°17. Ademaés, segun
el andlisis de Mahoney recomienda incluir el control de bajas temperaturas
mediante elementos de gran inercia térmica y almacenamiento, como muros de gran

espesor y cadmaras de captacion.

e Para mejorar las condiciones de confort se plante6 el disefio de las envolventes con
el exterior, cuya caracteristica especifica es tener mayor resistencia ante la pérdida
de calor y pueda aumentar la temperatura ambiente interior tipica existente. Segln
el reglamento nacional de edificaciones, las envolventes a tomar en cuenta son,
pisos, muros, techos, las cuales estaran sujetas al aislamiento térmico con materiales
convencionales a la zona y sus caracteristicas térmicas indicadas en el reglamento.
Los pisos estan compuestos segun lo indicado en la Figura N° 40, para aumentar la
capacidad de captacion de calor en el suelo y distribuirla en zonas especificas de la
edificacién, los muros con caracteristicas de la Figura N° 41, ya que las
temperaturas exteriores no son extremas, no son necesarios la utilizacion de capas
de aislamiento térmico con materiales especiales, sino mas bien, con el espesor de

0.40 m de adobe, brinda la resistencia suficiente para mejorar la temperatura
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interior, por ultimo, los techos estdn conformados segun la Figura N° 42, es
necesario afadirle una capa de paja seca para mejorar las condiciones
almacenamiento de calor, y asi mejorar su resistencia ante perdida del mismo. Los
vanos (ventanas), estan ubicados de acuerdo con la orientacion del viento, tanto en
este y oeste, los cuales aportan a la ventilacion regular cuando sea necesario. El tipo
de ventana es de vidrio doble, de hoja movible para épocas de calor y anclaje para
épocas de invierno. La ventilacion racional durante el dia ayuda evitar el exceso de
refrigeracion, permitir el ingreso de aire caliente y efecto chimenea segun la

geometria del mismo.

Con las envolventes propuesta se obtuvo la transmitancia térmica del aislamiento,
de acuerdo con la tabla N° 27, el disefio de envolventes exteriores est4 dentro de los
parametros establecidos por el reglamento nacional de edificaciones, es decir, el
modelo tiene un comportamiento éptimo de calor. El control por humedad significa
la duracion de la calidad de las envolventes ante efectos del exterior, en el titulo
5.2.6. (Verificacion de condensaciones superficiales), se describe la comprobacion
de que la temperatura interna superficial es mayor a la temperatura del rocio (Tsi >
T) para cada envolvente. La distribucion arquitectonica ecoldgica esta delimitada
por ambientes tipicos de viviendas en la zona, asi como también, caracteristicas
sostenibles en especial los materiales que componen la edificacion,
geométricamente la estructura es simeétrica, con cdmara de aire al centro para
ventilacion, asi también se colocaron muros Trombe en las habitaciones porque se
considera los ambientes mas sensibles para el usuario, la distribucién esta orientada
para que la combinacion de masa de aire se produzca en el centro (efectos de aire
caliente y frio). La estructura del techo es liviana con capas de aislamiento de paja
de 2cm, que contribuya a la retencidn de calor en las horas de mayor radiacion solar,
estan orientados hacia el norte — sur, para aprovechar la mayor iluminancia en los

ambientes en todo el transcurso del dia (este — oeste).

El comportamiento térmico del disefio se basa en la correcta funcionalidad de los
sistemas de aislamiento propuestos para el mismo, la temperatura tedrica interior
sera igual a la temperatura ambiente interior mas la ganancia de temperatura por
parte de las envolventes, como se vio al inicio, para llegar al confort las

temperaturas interiores deben estar dentro de los margenes de la teoria de Givoni
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(Figura N° 33). Realizando el analisis se verifico que las temperaturas interiores
obtenidas para el disefio propuesto son los de la tabla N°31, en donde se logro
conseguir que la temperatura interior del disefio propuesto se encuentre dentro de

las areas de confort segun la metodologia.

Figura N°66. Comparativa de temperaturas medias interiores.
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Fuente: Elaboracion propia

¢ La ventaja de implementar edificaciones como la presente investigacion es brindar
comodidad y seguridad al usuario de acorde a las condiciones ambientales y
socioeconOmicas de la zona en las que se desarrolla, ademas de contribuir con la
implementacion de mecanismos sostenibles a los procesos de construccion y
urbanizacion en la ciudad de Chachapoyas y todos sus distritos, que a la larga
traeran beneficios sociales, ambientales y econdmicos a las familias. Los disefios
térmicos tienden a tener variacion en sus componentes de acuerdo con la ubicacién
geografica de la zona en la que se desarrollan, en nuestra realidad local, se plantea
la aplicacién para futuros investigadores de las viviendas térmicas en zonas de
mayor variacion de bajas temperaturas como por ejemplo distrito de Huancas, La

Jalca, Olleros, entre otros.
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VII. CONCLUSIONES

La edificacion con adobes es aceptable en la zona hasta los dos niveles, teniendo
en cuenta una distribucion simétrica, de luces no mayores a 3 metros y el tipo de
suelo CL: arcillas inorganicas de mediana plasticidad, siendo necesario agregar
paja seca de forma regular para dar consistencia a la mezcla en la elaboracién

adobes y evitar agrietamientos futuros.

Los sistemas de aprovechamiento de calor disefiados en las envolventes
exteriores, tienen una transmitancia de Upisos =2.55W/m?K, Utecho =0.84W/m?K y
Umuro = 1.52W/m?2k, los cuales estan dentro de los limites establecidos en el
reglamento nacional de edificaciones y cumplen con las caracteristicas para la

zona de ceja de montafa.

Ecoldgicamente el disefio eficiente es simétrico con orientacion norte — sur para
aprovechamiento ideal del recorrido solar en el dia, con vanos de hasta 40% para
ventilacion e iluminacion orientados en este — oeste y muros con alta inercia
geométricamente direccionados para producir microclimas ideales en cada

ambiente.

El desempefio térmico del modelo indica que la temperatura méaxima interior
asciende a 23.03°C en el mes de Enero, mientras que la méas baja se encuentra
en zona de semi confort a 20.60 °C en el mes de Julio, por lo tanto se considera
al disefio aceptable ya que cumple con los limites de confort establecidos por la
metodologia.
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VIilIl. RECOMENDACIONES

A las autoridades:

e Serecomienda promover mediante la inversion de programas la construccién de
viviendas sostenibles en la zona y asi también implementar un plan de desarrollo
urbano en donde introduzcan un sector destinado a viviendas ecoeficientes en la
ciudad, de esta forma se contribuye y concientiza al uso racional de recursos

econdémicos y ambientales.

A los ingenieros consultores y constructores:

e Tomar en cuenta la normativa EM 110 “Confort térmico y Luminico” en la
elaboracion de los estudios para proyectos de edificaciones, a fin de brindarle

calidad sostenible a las construcciones.

e Implementar el uso de materiales no convencionales que contribuyan a mejorar

el rendimiento y confort térmico en los proyectos de edificacion.

A la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas:

e Promover la investigacion cientifica sobre los nuevos sistemas constructivos
ecoeficientes y térmicos, para asi plasmar nuevos lineamientos constructivos que
mejoren el rendimiento de las edificaciones y puedan ser aplicables a la realidad

local y nacional.

A los docentes universitarios:
e Promover la capacitacién a los docentes sobre las nuevas tendencias de

construccion, asi como también la correcta aplicacion de las normativas

actualizadas para construcciones sostenibles en el pais.
A los estudiantes de la escuela profesional de ingenieria civil:
e Serecomienda a los estudiantes ampliar las investigaciones sobre edificaciones

ecoeficientes, asi como también innovar nuevos sistemas constructivos que

mejoren las condiciones de calidad de vida del usuario.
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