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RESUMEN

La ciudad de Huaraz — Perl — a una latitud Sur 9.5° y a 3100 msnm, tiene un
clima frigido durante todo el afio y las viviendas no tienen el confort térmico
adecuado. Generalmente los cierres envolventes tienen un mal aislamiento térmico
y existe un inadecuado uso de la energia solar para el calentamiento de las

viviendas, el mismo que es abundante en la zona

El objetivo de la presente investigacion fue “determinar el sistema solar pasivo
mas eficaz para calentar viviendas de densidad media que se adapte a las
condiciones ambientales y a los aspectos culturales de la ciudad de Huaraz”. Para
tal efecto, se examina los diferentes sistemas solares pasivos para aplicarlos en
calentar viviendas de densidad media sobre un terreno normativo minimo que se
encuentran dentro la ciudad, de tal manera, que sean concordantes con las
condiciones culturales y climatolégicas de Huaraz. EI método ha consistido en
disefiar 5 viviendas solares pasivas similares, pero con diferente sistema de
calentamiento solar pasivo y relacionarlas con una construccion tipica existente.
Para evaluarlas energéticamente, se utiliz6 dos métodos de analisis de simulacion

correlativa.

Como la trayectoria del sol en su recorrido del este al oeste, es casi
perpendicular a la zona de estudio y éste se inclina levemente en diciembre al Sury
un poco mas en junio al Norte; se ha obtenido el resultado de que las edificaciones,
para captar mejor la radiacion solar, deben orientar sus aperturas en fachadas
opuestas con orientacion Este-Oeste, donde se obtiene un mejor rendimiento
térmico, que cuando se orienta al Norte-Sur. Asi mismo, para las condiciones
ambientales de Huaraz, todas las viviendas solares pasivas en cualquier
orientacion, con pérdidas térmicas globales de 1.3 a 1.7 W/m3h°C, para los
habitantes, son confortables o semi confortables. La vivienda que tiene el mejor
comportamiento térmico, en relacion a los aspectos ambientales y culturales de los
habitantes de Huaraz, es la vivienda con sistema solar pasivo directo que utiliza

ventanas y claraboyas; en segundo orden se ubican las viviendas de patio cubierto.

Palabras clave: energia solar, viviendas solares pasivas, confort térmico, inercia

térmica, método correlativo de analisis, comportamiento térmico.



ABSTRACT

Huaraz's city — Peru - to Southern latitude 9.5° and 3100 m above sea level, he
has a frigid climate all year round. Generally the encircling closings have a bad
thermic isolation and an inadequate use of the solar energy in order to the heating of

the housings, the same one that is abundant in the zone exists.

The objective of this investigation was “to determine the passive solar system
more efficacious to warm up halfway- density housings that he become adapted to
the environmental conditions and to the cultural aspects urban of Huaraz”. In order
to such effect, he examines different passive solar systems stop to apply them in
warming up halfway- density housings on an earthly minimal set of rules that find
inside the city, in such a way, that they be agreeing with Huaraz's cultural and
climatological conditions. The method has consisted in designing 5 solar passive
similar housings, but with different system of solar passive heating, relating them to
a typical existent construction. In order to evaluate them energetically, two methods

of analysis of correlative simulation were utilized.

Like the trajectory of the sun in his journey of the East-West, he is
approximately perpendicular to the survey area and this has a liking towards lightly
in December the South and a little more in June to the North; the result that
edifications, to gain the solar radiation better, must guide his openings in facades
opposed with orientation has obtained East-West itself, where a better thermal
efficiency is obtained, than when he gets his bearings to the Norte-Sur. Likewise, for
environmental Huaraz's conditions, all the solar passive housings in any orientation,
with thermic global losses of 1,3 to 1,7 W/m3 h°C they are comfortable or half-way
comfortable for inhabitants. The housing that has the best thermic behavior, in
relation to Huaraz's inhabitants' environmental and cultural aspects, is the housing
with solar system direct liability that utilizes windows and skylights; in second order

they locate the housings of covered courtyard.

Key words: Solar energy, solar passive housings, thermic comfort, thermic inertia,

correlative method of analysis, thermic comportment.
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INTRODUCCION

Huaraz es una ciudad ubicada en el Norte del Perd, a una distancia de 380 Km al
norte de la ciudad de Lima y esta sobre la Cordillera de los Andes, en medio del
Callejon de Huaylas, con coordenadas geograficas de 9°31’ de latitud Sur y de 77°31’
longitud Oeste y estd a una altitud de 3050 a 3100 m.s.n.m. Tiene un clima de altura,
donde la temperatura ambiente promedio permanece constante durante el afio con un
valor de 14,3 °C = 1 °C, con una minima de 3.8 °C durante las noches y una maxima
de 23.4°C en el dia, que influenciados, por una humedad relativa promedio anual de
55% al mediodia y de 89% por las madrugadas, esto implica una suave temperatura
durante los dias al sol e inviernos por las noches. Cosa que es totalmente diferente a
lo que sucede en las latitudes entre 25° y 50° cuyos climas son radicales en cada

estacion climatoldgica, calor en todo el verano y frio intenso durante el invierno.

Durante el dia, en Huaraz, la transmisién de la temperatura del exterior soleado al
interior sombreado - debido a la baja humedad - no es muy buena; existe una
diferencia de alrededor de 5 a 7 °C, esto hace que el habitante esté continuamente
buscando el sol fuera de la vivienda; pero, como la radiacién solar es fuerte, volvera
luego a la vivienda, donde sentird nuevamente frio, retornando luego al Sol y asi
sucesivamente, lo que trae consigo la contraccion de enfermedades respiratorias. Por
el contrario, durante las noches, por la excesiva humedad, se transmite mucho mas el

frio desde el exterior al interior.

Pese a que las exigencias actuales internacionales de calor al interior de las
viviendas oscila entre los 19°C y 25°C, los pobladores de Huaraz no utilizan ningun
tipo de energia para calentar sus viviendas; pues el bienestar se ha reducido a un
problema de tener una cobertura donde vivir, ho importa su calidad en torno a la
temperatura interna de sus moradas. Las viviendas edificadas generalmente son de
densidad media con dos niveles, se hacen en forma empirica y tradicional, mas
mirando a la ciudad de Lima que a las condiciones geogréaficas y climatolégicas que
impone el lugar. En latitudes entre los 0° a 15° como en el caso de la ciudad de

Huaraz, el recorrido del Sol durante el invierno es de Este a Oeste, con un angulo de



inclinacion orientado ligeramente al Norte (al mediodia: 58° en junio y 65° en mayo y
julio), hace que ingrese muy poca radiacion solar al interior de las edificaciones por el
Norte. Por el contrario, en verano, el sol recorre el firmamento de Este a Oeste con
una peguefia inclinacién hacia el Sur (al mediodia: 76° en diciembre y 85° en octubre y
enero), practicamente no ingresa el sol a las viviendas por el Sur. Sin embargo,
algunos hacedores de forma, continlan pensando en orientar las viviendas hacia el
Norte solar, tomando como referencia la bibliografia de otras latitudes y por
consiguiente, no logran obtener el confort térmico adecuado al interior de los espacios
habitables.

El confort es el parametro mas importante dentro del disefio arquitecténico
biocliméatico; lograr bienestar fisico y psicolégico es el objetivo primordial al disefar y
construir cualquier espacio, pues cuando no se cuentan con las condiciones térmicas,
de humedad, acusticas y luminicas, nuestra eficiencia y productividad se reducen
considerablemente. La falta de confort puede ocasionar graves trastornos fisicos
psicolégicos y amenazan seriamente la salud. La Organizacion Mundial de la Salud
sefiala que mas del 70% de las enfermedades del aparato respiratorio se deben a los

disefios inadecuados de las edificaciones.

El confort térmico adecuado se puede lograr construyendo viviendas solares
pasivas, que son aquellas que se calientan utilizando medios sencillos para captar,
almacenar, controlar y distribuir el calor solar en una edificacién. Generalmente existen
estudios y proyectos de viviendas solares pasivas en latitudes bajas entre los 25° y 50°
de latitud Norte, muy poco se ha hecho en latitudes altas entre los 0° y 15° de latitud.
Las investigaciones efectuadas en los paises andinos y en especial en el Perd, son

escasas, revelando que sélo se orientan a estudios tedricos y no practicos.

Es necesario incentivar a la poblacién a calentar las viviendas con el uso de un
adecuado sistema solar pasivo, aprovechando la radiacion solar abundante y sin
costo, ya que calentar las viviendas, con energia eléctrica u otros combustibles, resulta
caro. La vivienda bioclimatica cuesta algo mas de dinero que la vivienda convencional,
al incorpora materiales de mayor calidad y una puesta en obra mas cuidadosa; sin

embargo, ahorra energia y proporciona mucho mayor bienestar.

La investigacion brinda aportes metodoldgicos, tedricos y practicos que permiten
contribuir a mejorar la capacidad de abordaje para casos similares acordes a la

realidad geogréfica y climatologica. Los conceptos utilizados pueden aplicarse a



disefios de edificaciones nuevas y algunos de ellos podran ser aplicados a
construcciones ya existentes, ayudando a generalizar los resultados a principios mas
amplios. La investigacion busca beneficiar a profesionales y a la poblacion interesada
en calentar las viviendas con el uso pasivo de la energia solar de la sierra norte
peruana, de modo que se pueda construir y/o adecuar sus viviendas bajo éstos
pardmetros. Sirve como un elemento de divulgacién de la utilizacién de la energia

solar pasiva.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el sistema solar pasivo mas eficaz para calentar viviendas de densidad
media que se adapte a las condiciones ambientales y a los aspectos culturales de la

ciudad de Huaraz”.

Objetivos especificos

Analizar los aspectos culturales relevantes en la construccion de viviendas de

densidad media en la ciudad de Huaraz.

Describir y analizar los factores ambientales locales; analizar los sistemas solares

pasivos que pueden ser aplicados en Huaraz.

Proponer y comparar viviendas tipo de densidad media calentada con diferente

sistema solar pasivo.

HIPOTESIS

Hipotesis central

El sistema solar pasivo mas eficaz para calentar viviendas de densidad media en
Huaraz es el sistema directo, que tiene el mejor comportamiento térmico en relacién a

los factores ambientales y culturales.
Hipotesis especificas

Los aspectos culturales relevantes en la construccidon de viviendas de densidad

media en la ciudad de Huaraz surgen del entorno histoérico.



La descripcién y el andlisis de los factores ambientales locales condicionan la

forma de la vivienda y dependen de los aspectos geograficos y climatologicos.

Para proponer y comparar energéticamente las viviendas tipo calentadas con
diferente sistema solar pasivo, es requisito que tengan condiciones similares en su

disefo.

Todos los sistemas solares pasivos pueden ser aplicados en Huaraz.

Variables

Variable independiente Esta dada por “los factores ambientales locales”, que
son los elementos geogréficos y climatolégicos que caracterizan a la ciudad de

Huaraz, los mismos que inciden en las variables dependientes.

Los indicadores son los aspectos geograficos y climatoldgicos. Los Geogréaficos
son: la latitud, la longitud, la altitud y el relieve. Los climatol6gicos son: la posicién del
sol en el cielo, el asoleamiento, la radiacién solar, las precipitaciones, los vientos, la

humedad relativa y la temperatura ambiente.

Variable dependiente Es el “mejor comportamiento térmico”, que es la
contribucién solar mas optima para calentar una vivienda expuesta a los efectos de la

radiacion solar en diferentes orientaciones.

Los indicadores son: el rango de confort térmico de los habitantes en Huaraz, los
sistemas solares pasivos en Huaraz, el disefio de viviendas tipo, el balance energético,

la contribucién solar neta y la comparacién energética entre las viviendas.

El disefio de vivienda tipo, tiene elementos similares de ubicacién, distribucion,
area de piso, volumen de aire y de aislamiento térmico; contiene un sistema solar

diferente que puede ser directo, indirecto, independiente y mixto.

Variable interviniente Es “los aspectos culturales”, que es el conjunto de
manifestaciones que expresan la forma de edificar viviendas en la ciudad de Huaraz
en su entorno histoérico. Se operd para incluir aspectos culturales en el disefio de las

viviendas tipo a proponer.



Los indicadores fueron: antecedentes tipoldgicos; sistemas y materiales
empleados; usos y formas asociadas; cambios introducidos por tradiciones y

costumbres; influencia de modelos externos y efectos de la normatividad.

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

El estudio tiene IV capitulos. El capitulo | describe los antecedentes de estudios
efectuados en el Perd y la revision bibliogréfica para abordar entre otros el contexto,
los factores culturales, los sistemas solares pasivos, el confort térmico y los métodos

de evaluacion térmica en las edificaciones.

En el Il capitulo, indica los materiales y métodos que se emplearon en la
investigacion. Se propone dos disefios de investigacion: en la primer etapa un tipo de
investigacion “no experimental de tipo cualitativa” y en una segunda etapa del tipo

“cuasi experimental” de tratamiento multiple de varios grupos.

En el Ill capitulo, que es la parte medular, se analiza el contexto en relacion a los
sistemas solares pasivos, las viviendas tipo y su comportamiento térmico. Aqui se
efectlo la concepcion y el disefio de 5 viviendas tipo de densidad media con similares
caracteristicas pero con diferente sistema solar pasivo para relacionarlas con una
vivienda tipica existente. Se analiz6 la trasferencia de calor por la superficie
envolvente, los aportes interiores de calor e infiltraciones del aire exterior. Las
viviendas tipo, se somete a dos diferentes métodos de balances energéticos y se
determina por comparacion, qué vivienda tiene el mejor comportamiento térmico en
relacion a los aspectos locales. Para procesar la informacion y obtener los resultados,
se elabor6 dos programas de computo en Microsoft Excel que permitieron efectuar las

simulaciones energéticas por métodos correlativos diferentes.

En el IV capitulo se da las conclusiones del presente estudio asi como las

recomendaciones pertinentes.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Senamhi

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, utilizando modelos de
estimacion de la irradiacion solar confeccion6 el Atlas de Energia Solar del Perd', que
contiene mapas promedio de energia solar incidente diario a nivel mensual sobre la
energia solar incidente horizontal en el territorio peruano en base a un periodo
comprendido entre los afios 1975 a 1999. En el mapa de Energia Solar Incidente
diario, el promedio diario anual para Huaraz es de 5500 KWdia/m? y para cada mes,
se presentan en la tabla 1:

Tabla 1: Energia solar incidente diaria en Huaraz en KWdia/m?

Fuente: SENAMHI. Atlas de Energia Solar del Per(

1.1.2 Beltran?

Efectué un trabajo de investigacion en Puno, una ciudad tipica con clima y
geografia de muchas ciudades andinas. La hipétesis® planteada fue: “El patio cubierto
es el sistema solar pasivo que tiene mejor performance en las ciudades andinas”.

El estudio tiene seis capitulos®. El capitulo Il y Il analiza las consideraciones

esenciales para proponer el sistema solar pasivo mas adecuado. El IV capitulo

! SENAMHI. 2003. Atlas de Energia Solar en el Perd. Lima 2003.p.11.

2 BELTRAN LILIANA. 1985. Hacia una Respuesta Arquitectdnica de Tecnologias Ambientales en Puno,
Perd”. Tesis de Master en Arquitectura. Universidad de Oregén. p.1. (Traduccion)

% Ibid.p.2

* Ibid.p.4



desarrolla este sistema solar pasivo y el V describe las aplicaciones de éste sistema
para residencias de grupos de gente. El Il capitulo analiza dos casas tipicas
existentes: la tradicional casa de patio abierto y la casa compacta contemporanea y
determina los elementos arquitecténicos disponibles, para formular el sistema solar
pasivo que no cambie las configuraciones de las casas existentes. El Ill capitulo,
describe las relaciones entre el sol y la tierra, en particular las principales
caracteristicas climaticas que acttan sobre Puno, Peru. El IV capitulo, que es la parte
principal del estudio, tiene dos partes. En la primera parte, los sistemas solares
pasivos de los Estados Unidos son adaptados a las condiciones climaticas de los
Andes y a los métodos locales de construccion. Esto determiné que el sistema de patio
cubierto tuviese la mas alta ganancia solar neta. La segunda parte evalla
térmicamente tres tipos de casas: la casa de patio descubierto, la casa compacta y la

casa de patio cubierto (Fig.1).

Con la evaluacion térmica basada en el célculo de la perdida y ganancia de calor
diario, se determina que el patio cubierto tiene el mejor performance térmico. El V
capitulo - analiza el acceso solar para patios cubiertos y propone su Uso en otros tipos

de edjificios.

Fig. 1: Viviendas analizadas en Puno




Fuente: BELTRAN.p.84 a 87

El analisis para evaluar el performance del patio solar cubierto®, fue basado en el
principio de balance de energia. Todo lo que se gana en el invernadero (dado por la
radiacién solar), luego se pierde (transferido) dentro y fuera o dentro de la casa
(cuarto adyacente). Durante las horas de la luz del dia (7 am-5 pm) el fluido de calor
del invernadero es mas caliente que la temperatura del cuarto adyacente (caliente al
frio) debido a que la temperatura en el invernadero es mas caliente que la temperatura
del cuarto adyacente, el fluido de calor pasa del cuarto adyacente al invernadero
(Fig.2). La férmula usada para evaluar el rendimiento térmico del invernadero se basa

en:
Ganancia de Calor = Perdida de Calor

La Ganancia de Calor (dada por la radiacién solar) =Pérdida de Calor (hacia

afuera y dentro de la casa) dada por la conduccion e infiltracion.

R.Ar = Uw.Aw.(Tsa—Ta) + Ur.Ar.(Ts — To) + ACH.V.(Ts — To) Ecuacién 1

® Ibid.p.126



R= radiacion solar. U= valorde U Ts=temperatura invernadero
Ar= &rea de colector. Aws= &rea de muros. Ta=Temp. cuarto adyacente
To= Temp. exterior ACH=cambio aire/ hora V= volumen del invernadero

Fig. 2: Balance de energia en invernadero

Fuente: BELTRAN.p.127

La ganancia neta de flujo de calor puede ser expresada en “ganancia de calor”

menos “pérdidas calor”, como sigue:
Q (ganancia) — Q (pérdidas) Ecuacion 2

Para calcular las ganancias y pérdidas de calor se procede®:

e Para la casa tradicional de patio:
Ganancia total de calor:

- Ventanas: fachadas exteriores y del patio= shgf x AV
- Muros: fachadas exteriores y del patio=FCM x AM

- Techos= FCT x AT

- Ganancia interna: gente, iluminacion y equipamiento.
Pérdidas de calor:

- Infiltracion: PI x At

- Ventanas: fachadas y patio= AV x UV x At

- Muros: fachadas y patio = FC muros x At

- Techos: A techos x U x At

- Borde de piso: fachadas y patio= BP x factor de pérdida.

e Para las casa compacta:

® Ibid.p.184



Ganancia de calor:

Ventanas: fachadas= shgf x A ventanas
Muros: fachadas= FC muros x A muros
Techos= FC x A techos

Ganancia interna: gente, iluminacién y equipamiento.

Pérdidas de calor:

Infiltracion: CI x At

Ventanas: fachadas= A ventanas x U ventanas x At
Puertas: fachadas y patio = A puertas x U puertas x At
Muros: fachadas = FC muros x At

Techos: A techo x U techo x At

Borde de piso: fachadas = perimetro x factor de pérdida.

Para la casa con patio cubierto:
Ganancia de calor:

Ventanas: fachadas = shgf x A ventanas

Patio = 16 m2, 50% apertura, 0.20 m de muro de ladrillo
Muros: fachadas = FC muros x A muros

Techos= FC techos x A techos

Ganancia interna: gente, iluminacion y equipamiento.

Pérdidas de calor:

Infiltracion: CI x At.

Ventanas: fachadas = A ventanas x U ventanas x At
Patio: infiltracion y conduccion por area colector techo.
Puertas: fachadas = A puertas x U puertas x At

Muros: fachadas = A muros x U muros x At

Techos: A techo x U techo x At

Borde de piso: fachadas= perimetro x factor de pérdida.

Donde: A= area; shgf = factor de transmision de radiacién solar del vidrio; FC =
flujo de calor transmitido por elementos opacos; At= diferencia de temperatura
entre ambiente interior y exterior); Cl= calculo de infiltracién: volumen X renovacion
del aire por hora x 0.335. U= coeficiente de transferencia de calor de la superficie

envolvente.
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En su estudio, Beltran llega a las siguientes conclusiones’: La edificacion debe ser
disefiada fuertemente en relacion al sitio y clima. Un recurso mayormente inexplorado
es el sol, que debe de tener en cuenta cuando disefilamos edificaciones,

especialmente en los lugares menos calientes pero con un gran potencial solar.

Al formular un sistema solar pasivo no se debe cambiar las configuraciones de las
casas existentes. Las caracteristicas climaticas tienen que analizarse para formular las
estrategias para producir confort térmico. Se ha demostrado que en latitudes entre

16°N y 16°S, un colector horizontal, es mas eficiente que un colector tipico vertical.

El disefio de un invernadero (patio cubierto) ofrece gran flexibilidad y potencial
para la maxima ganancia solar usando una superficie horizontal y usando modelos
existentes. No es deseable la orientacion de Norte a Sur de las casas en una manzana
de la ciudad. En la orientacién de Norte a Sur en las casas no es aconsejable tener
ventanas, en cambio, en fachadas Este y Oeste se tiene la ventaja de ganancia solar
durante las mafianas y tardes. Demuestra que el patio cubierto produce mas ganancia
solar que el patio tradicional o la casa compacta; el patio cubierto es el disefio solar

pasivo con el cual se maximiza el performance solar en Puno, Pera.

El Reglamento de Construcciones del Perlu debe regular el acondicionamiento
térmico de cada edificacion, especialmente en los climas mas frios. El calculo de la
ganancia y pérdida de calor, debe ser efectuado antes de construir las edificaciones.
Se debe entrenar arquitectos, estudiantes y constructores con seminarios y trabajos
demostrativos en forma til en técnicas para calcular ganancias y pérdidas de calor.
Conjuntamente con los beneficios de la calefaccion, el espacio central facilita la

interaccion entre los miembros de la familia.
1.1.3 Hertz®

Opina que la temperatura de la atmosfera baja con la altura, en una relacion
aproximada de 1.8°C por cada 100 m de altura en el verano y ese mismo valor cada
120 m en el invierno. Este fenbmeno es causa importante en las diferencias entre los
climas del Perl. En la sierra también las pequefas diferencias en altura del terreno

crean modificaciones grandes en el microclima.

" Ibid.p.214 a 216.
® HERTZ JOHN.1981. Disefio Biocliméatico en la Arquitectura. Lima.p.9
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Las desventajas de cada elemento climatico son las siguientes®: (1) la temperatura
seria una desventaja en los climas de calor o de frio, especialmente si es
constantemente caluroso o frio; (2) el viento es una desventaja en los climas frios,
porque disminuye el calor mas rapidamente que lo usual, especialmente por
infiltracién, que es la entrada del aire frio por las rendijas en construccion; (3) también
en un clima caluroso y seco, el viento causa deshidratacién en el cuerpo humano y
€s0 no es saludable; (4) la humedad seria una desventaja especialmente con el calor;
(5) la precipitacién seria una desventaja cuando cae en grandes cantidades o0 con
fuerza; (6) el Sol es una desventaja en climas calurosos y presenta un problema muy

significativo.

Las ventajas de cada elemento climatico son las siguientes'®: (1) la temperatura
seria una ventaja cuando se encuentra en la “zona de confort” o tiene suficiente
variacion durante el dia y la noche como para permitir la nivelacién de ésta fluctuacién
diurna para enfriar o calentar; (2) el viento es una ventaja en climas calurosos y
himedos y cuando existe suficiente humedad en climas calurosos y secos; (3) el Sol
es una ventaja en climas frios y frescos para proveer calefaccién pasiva; (4) la
humedad o la falta de humedad en climas calurosos, seria una ventaja, porque con el
aumento del nivel de humedad bajara la temperatura significativamente; (5) la
precipitacién o falta de precipitacion seria una ventaja en la simplificacion de detalles
de entrada de agua; y (6) la utilizacion de estas ventajas y la disminucién de las
desventajas climaticas es la base del disefio biocliméatico. Cada ventaja puede ser
acomodada en el disefio, como por ejemplo, el sitio, la orientacién, la ventanearia, la

construccion y los materiales.

Existe, basicamente, cinco zonas de calidad de comodidad definidas por la
temperatura™: (1) zona fria - menor de 5 grados - la mejor solucién es la separacion
del ambiente externo. (2) zona fresca - cinco grados hasta quince - con mucho
potencial para calefaccion solar pasiva; (3) zona confortable - condiciones de
comodidad - que indican sélo la necesidad de nivelar temperaturas del interior con el
exterior para confort. (4) zona caliente - 27 a 35°C - se puede enfriar con sistemas

pasivos; (5) zona calurosa - mas de 35°C - y especialmente en combinacién con alta

° |bid.p.14
1% 1bid.p.15
" bid.p.16
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humedad, una condicién muy dificil de combatir; en este caso la mejor solucion es la

separacion.

Si hay una necesidad predominante de calefaccion®?, a causa de condiciones frias
o frescas, lo que se debe hacer es calentar y reducir al minimo la pérdida de calor. Si
hay condiciones calientes o calurosas hay una necesidad predominante de
enfriamiento; en este caso se debe de reducir al minimo la ganancia de calor y
aumentar la ventilacion natural. Para condiciones de confort, la solucién consiste en

nivelar las condiciones exteriores e interiores.

Existen'® dos causas en la pérdida de calor en edificaciones de climas frios,
pérdida de calor por transmision y pérdidas por infiltracion. En tiempos frios*, existe la
posibilidad de ganar calor por medio de la energia solar para compensar las pérdidas
de ganancia de calor. Con un buen disefio se puede aumentar la temperatura interna
sin necesidad del uso de combustible. Para calcular la ganancia de calor, es necesario
determinar la orientacion de las ventanas y tragaluces, sus superficies y la ganancia
promedio de cada orientacion. La siguiente férmula es usada para por cada
orientacion:

W =Sv.Rs*T Ecuacion 3

Donde: W=ganancia; Sv superficie del vidrio en m* Rs= Radiacién solar en W/m2

(orientacién), T=% de transmisidad (coef.)

En climas calientes, para la cubierta™ el célculo es un poco mas complicado,

porque depende de una temperatura equivalente.

W =5Sv.U.Teq Ecuacion 4

Doénde: W ganancia; U= valor del coeficiente global de transferencia de calor; Teg=temperatura

equivalente en vez de At.

Para un disefio bioclimatico, aplicado en la ciudad de Huancayo, situada en una

latitud 12°Sur y a una altitud de 3 550 m. efectla las siguientes recomendaciones

12 |bid.p.16
13 |bid.p.41
% bib.p.45
% |bid.p.49
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climaticas'®: (1) mantener el calor adentro y el frio afuera — aislamiento; (2) permitir y
facilitar la entrada del Sol — ganancia; (3) proveer un sistema para almacenar calor —
almacenar; (4) nivelar la oscilacién diurna de las temperaturas interiores - masa

térmica.

Fig. 3: Plantas de viviendas analizadas

Fuente: HERTZ p.83-84

'8 |bid.p.80
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Este desarrollo es de casas unifamiliares en lotes individuales®’. Los lotes son
alargados y ubicados uno junto al otro. La construccién abarca la parte central con
espacios para jardin al fondo y una entrada al frente. Las casas son de dos pisos y
estdn disefladas para una construccidon por partes. Para una maxima ganancia de
energia solar por las lunas de las ventanas al interior, los lotes deben de estar

orientados en la direccion Este-Oeste.

Analiza un disefo de vivienda (planta original) y propone otra (planta modificada)
tal como lo muestra la Fig.3 indicando que, los siguientes cambios mejoraran el nivel
de confort para los ocupantes®®: (1) vestibulo - para bajar radicalmente la pérdida de
calor cuando se abre la puerta principal; (2) closets - reubicacién al exterior para
aumentar el valor aislante y reducir las pérdidas de calor; (3) bafio - reubicacion
encima de la cocina para formar un centro de servicios y minimizar la tuberia; (4) vidrio
- el uso de contraventanas para bajar la pérdida de calor durante la noche por
transmisiéon y también por infiltracién; (5) voladizo - la eliminacién de superficie
excesiva para bajar la pérdida de calor por transmision del piso; (6) paredes - el uso de
bloques de arcilla con huecos en vez de ladrillos sélidos, porque la camara de aire
atrapada en la pared, aumenta la resistencia contra la pérdida de calor por
transmisién; (7) tragaluz - el uso de un tragaluz en la escalera para admitir la energia
solar al piso bajo, este vidrio necesitard también una contraventana para reducir la

pérdida de calor durante la noche.

Con estos cambios, realizé el balance energético sin considerar la ganancia de
calor que se puede obtener por la transmisién de los muros opacos y los generados
por la ocupacion de la edificacion; dando como resultado, que en el mes de junio,
obtuvo para la vivienda del disefio original una pérdida de 9664 W/h y una ganancia
maxima de 3030 W/h; en el disefio modificado, suponiendo que las contraventanas
estén cerradas durante 16 horas, arroja pérdidas por 5111 W/h y una ganancia
méaxima de 4276 W/h.

1.1.4 Rozis®

Explica 9 casos de instalaciones solares; pero ninguna de vivienda, entre ellas el

criadero de aves de Anccopaccha en el Perl en una latitud de 12°S. Expone la teoria

7 Ibid.p.81
'8 |bid.p.82
¥ ROZIS JEAN-FRANCOIS.1997. “Calefaccién Solar para Regiones Frias”, Edic. GERES, Lima.
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de los fenémenos fisicos involucrados en el calentamiento solar. Propone para
diferentes latitudes, diagramas solares cilindricos con indicadores de radiacién, que
sirven para efectuar célculos térmicos de edificaciones. Propone un método
simplificado manual de célculo de instalaciones solares pasivas mes a mes, que
consiste en: (1) calcular las pérdidas de calor a través de los cerramientos exteriores;
(2) calcular las pérdidas de calor por renovacion del aire; (3) calcular los aportes
solares directos e indirectos que pueden hacerse por medios gréaficos o directo en
funcién a los datos climaticos, donde se introduce un factor de rendimiento; (4)
determinar la temperatura interior promedio; (5) determinar las variaciones diarias de
la temperatura interior; y (6) determinacion de las necesidades de calefaccion

complementaria.
1.1.5 Salvador y otros®

Proponen una vivienda campestre de un solo nivel para estudiantes, ubicada en el
valle del Mantaro a una latitud de 12°S. La forma es octogonal con un invernadero
central para captar y almacenar la energia solar. El rendimiento de la calefaccién solar

llega a cubrir el 76.55% de la necesidad.
1.1.6 Valera®

Aporta un diagrama psicométrico para la Sierra Norte peruana, asi como

conceptos helio técnicos y de transferencia del calor.
1.1.7 Junta de Acuerdo de Cartagena®

Hace presente que en la zona tropical las condiciones atmosféricas no son
constantes, lluvia en temporadas y cambios diarios. En cambio en zonas templadas

las estaciones son marcadas (Fig. 4 y 5).

% SALVADOR V. CARMEN Yy otros. 1982. Disefio Bioclimatico — Vivienda de Estudiantes del Instituto
Sierrade la Universidad Nacional La Molina”-Lima.

21 VALERA ANIBAL. 1993. “Energia Solar I”, Editor V. Guzman, Lima.

2 JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA.1980. Cartilla de construccion en madera, Edit. Colina,
Colombia p.9.3
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La cartilla de la Junta de Acuerdo de Cartagena, recomienda que la construccién
de viviendas, en climas frios de altura, deben ser de plantas cerradas y compactas, los
techos sean inclinados y protegidos contra las intensas lluvias, que las viviendas estén
juntas para protegerse evitando la accién del viento y ayuda a mantener una
temperatura interior superior a la del medio ambiente, que las aperturas permitan el
maximo ingreso del sol las que deben ser cerrables y aislantes en las noches;
espacios externos e internos asoleados con la maxima proteccion del viento; que los
vanos se orienten al Este y Oeste evitando el Norte o Sur para utilizar la radiaciéon
solar, incrementando la temperatura ambiental interna y un aislamiento térmico de los

cerramientos absorbentes de calor.

Fig. 4: Diferencia del clima en la zona tropical en alturas

Fuente: Junta de Acuerdo de Cartagena.p.9.3

Fig. 5: Diferencia del clima de zonas templadas

Fuente: Junta de Acuerdo de Cartagena.p.9.3
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En la Fig.6, se establece criterios sobre la proteccion del clima para lugares frios

en paises andinos.

Fig. 6: Proteccién en climas frios de altura

Fuente: PRDT-REFORT.JUNAC .p.9.25

La humedad® del aire exagera las condiciones de comodidad del ser humano

para temperaturas altas y bajas (Fig.7). Cuando existe demasiada humedad se

% |bid.p.9.8
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incrementa la sensacion de frio en invierno y en verano aumenta la sensacion de

calor.

Fig. 7: Exageracién de las condiciones de comodidad por la
humedad en temperaturas bajas y altas en invierno y verano

Fuente: PRDT-REFORT.JUNAC .p.9.8

En climas huamedos en que se quiera liberar la humedad ambiental interna debe
existir un gran aislamiento que no impida la ventilacion, a la vez que aisle el interior del
exterior de una edificacion. EI maximo aislamiento, se obtiene con empleo de
cerramientos aislantes y absorbentes de calor en climas secos, también en climas

céalidos como frios (Fig. 8).

Fig. 8: Gran aislamiento en climas hiumedos que no impida la ventilacion

Fuente: PRDT-REFORT.JUNAC .p.9.8

1.2 BASES TEORICAS
1.2.1 La vivienda solar pasiva
1.2.1.1 Laarquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica o arquitectura solar pasiva es la fusiébn de los
conocimientos adquiridos por la arquitectura tradicional a lo largo de los siglos, con las

técnicas mas avanzadas en el confort y en el ahorro energético. El objetivo de la
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misma es cubrir las necesidades de sus habitantes con el menor gasto energético,
independientemente de la temperatura exterior, para lo cual se disefia la edificacion
con un doble fin: de ganar todo el calor solar posible en invierno y evitar el calor en
verano. Para ello, se trata de estudiar a conciencia tanto el disefio de la edificacion
como los materiales a utilizar con miras a dar origen a una edificacién ahorradora y
muy confortable. Esto se consigue mediante el aislamiento, dimensiones razonables,
orientacion y aberturas adecuadas, aprovechamiento de los recursos y de la energia
del entorno. Una casa bien aislada pierde la mitad de calor y si esta bien orientada y
con aberturas convenientes, gana 3 veces mas energia que una casa convencional,
con lo que sumados ambos conceptos es posible gastar 6 veces menos energia que

una casa convencional.

Steadman® hace presente, que no son las regiones ecuatoriales las mas
favorables para utilizar la energia solar; son regiones humedas y con el cielo
generalmente cubierto. Las bandas situadas entre latitudes 15° y 35° son bastante
adecuadas, tanto en el hemisferio Norte como en el Sur, en términos generales, el
clima mas apropiado para tener calefaccion solar es aquel que tenga temperaturas
frias en invierno, pero con abundante Sol al mismo tiempo, condiciones que se dan
generalmente en las latitudes altas; pero no siempre ni de una manera regular. Indica
gue cando menor sea el factor U (coeficiente de transmisién calérico), mayor sera el
aislamiento. Para que el area de la superficie exterior sea lo menor posible, debera

tener una forma compacta.

El efecto invernadero, consiste en que la temperatura interior se eleva por encima
de la exterior con el sol como Unica fuente de calor. Que en latitudes altas, en invierno
la pared orientada al medio dia al Sur, es la que recibe mas radiacién solar debido a
gue existe bastante inclinacion del Sol y en verano es la ubicada al Oeste; la
orientacion Este, esta en segundo lugar, por lo que, en plantas rectangulares
sencillas, la forma mas conveniente, es la alargada en direccién Este - Oeste. Debe
tenerse en cuenta, no solo el calor del sol, sino también el efecto de sombra, vistas y

la mejor orientacion con respecto a los vientos de la zona.

La absorcion o reflexion del calor esta relacionado con el color de las superficies;

el almacenamiento del calor solar, es una de las caracteristicas mas importantes de

% STEADMAN PHILIP. 1988. Energia, medio ambiente, y edificacion”. Edit. Grefol S.A. 3% edicion
Madrid.
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estos sistemas, de tal manera que durante el dia absorban el calor y lo expulsen por la
noche. En términos generales, se puede almacenar el calor de dos maneras: 1)
calentando grandes masas de material de alta “inercia térmica” como el concreto,
piedras, metales, etc.; y 2) utilizando grandes depdsitos de agua. El tamafio del
edificio, clima y demanda del calor a abastecer, son los tres factores que determinan
en gran medida la superficie del colector y la capacidad térmica del almacenamiento

del calor.

La utilizacion de la energia solar para calentar viviendas, no es cosa nueva, sin
embargo, las investigaciones y experimentaciones llevadas a cabo con viviendas que
utilizan los sistemas solares pasivos y activos, se dan en las latitudes cerca de los
polos, entre los 30° y 50° (generalmente al Norte), casi no existe en latitudes entre los
0° a los 15°. Si analizamos el globo terragueo, los Unicos paises que estan cerca al
Ecuador terrestre y tienen montafas altas con frios de tipo polar son Perud, Ecuador y
Colombia - paises que casi no han desarrollado este tipo de viviendas, ni tienen
normas incorporadas a sus reglamentos de construcciones. Es mucho mas facil aplicar
los principios helio técnicos para viviendas en latitudes cercanas a los polos que las

cercanas al Ecuador Terrestre.

Fig. 9 Carta Solar Estereogréfica 36°N

Fuente: Balcons.p.61

21



Una vivienda solar pasiva entre los 25° y 50° de latitud Norte, es aquella en la que
se ha disefiado el edificio para que pueda satisfacer por si mismo sus propias
necesidades de calefaccion y refrigeracion. En invierno, el calor del Sol se capta a
través de grandes superficies vidriadas orientadas al Sur por donde recorre el Sol en
forma bastante inclinada de Este a Oeste (entre 15° y 40° al mediodia) tal como se
aprecia en el diagrama solar de la Fig. 9. Se absorbe y almacena la energia solar en
gruesas paredes o suelos de albafileria o en depdsitos llenos de agua. Entonces el
calor se distribuye por todo el edificio, mediante la conveccién natural siguiendo las
leyes propias de la circulacion del aire. En verano, cuando el Sol recorre de Este a
Oeste en forma mas vertical, se aprovecha para reducir la entrada de la luz y calor del
Sol a la vivienda, ayudado con la ventilacion continua de los espacios habitables, para

refrigerar los ambientes.
1.2.1.2 Formay la distribucién en la vivienda

Neufert”®, indica que la optimizacion de superficies, la pérdida de calor es
proporcional a la reduccion de la superficie envolvente. Al proyectarse un edificio
debera intentarse que la relaciébn entre la superficie exterior y el volumen total
construido fuera lo menor posible. Se debe tender a la forma cubica o al caso ideal de
una semiesfera. En la Fig. 10 se muestra diferentes formas relacionadas a un medio

cubo con 4 unidades compactas que representa el 100%.

Fig. 10: Optimizacién de superficies

Fuente: NEUFERT 1995, p.38

% NEUFERT ERNST. 1995. Arte de Proyectar en Arquitectura. México. Edic. G.Gili.14°edic, p.101
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Absolutamente?®, todos los parametros que definen geométricamente a un edificio
tienen influencia, en mayor o menor grado, en su comportamiento energético y la
superficie que va a ser ocupada por la construccién es un condicionante importante.
La forma de la planta, desde un punto de vista geométrico es un parametro dificil de
manejar si no se limita de alguna manera. Por lo tanto, la forma al margen de su altura

y sus dimensiones se puede definir simplificadamente por la forma de su planta.

Para obtener el nimero éptimo (N*) en funcion de la superficie total construida®’

(St) para una planta rectangular es la siguiente:
N x= /% = 0.38.5¢1/2 Ecuacion 5

La superficie de la planta 6ptima (Sp) se obtiene en funcién de la altura éptima

obtenida anteriormente redondeada a un valor entero:

9.71.N2
e =7.07.N2 Ecuacion 6

Sp x=

Dado que una mayor parte de edificios no responde a formas tan simplificadas
geométricamente, es necesario crear una nueva figura que permita generalizar el
problema. Esta figura es el factor de perimetro (Fp) que queda definido como la

relacion entre la longitud del perimetro de la figura (p) y la superficie encerrada (S).
Fp=P/Fp Ecuacion 7

Esta claro que la vivienda biocliméatica busca ser la que dé mejor respuesta al
clima del lugar, proporcionando un mayor confort con un menor gasto de energia. La
forma de un edificio interviene de manera directa en el aprovechamiento climatico del
entorno a través de dos criterios basicos: la optimizacion de las fachadas y la

distribucién de espacios habitables.

La optimizacién en la orientacién de las fachadas®®, considera como éptima la
orientacion en que se consiguen las maximas captaciones en los meses frios y las

minimas en los céalidos. En el hemisferio Norte, en latitudes bajas, I6gicamente las

% BEDOYA CESAR —NEYLA Javier.1982. Acondicionamiento y Energia Solar en Arquitectura. Edic.
COAM- Madrid, p.55

" |bid.p.63-64

% |bid.p.73
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orientaciones mas favorables son la Norte, la Noreste y la Noroeste. Por su parte las
mas desfavorables son la Este u Oeste, la cubierta plana y la Sureste o Suroeste, en
este orden, quedando la fachada orientada al Sur en un lugar intermedio. Por otro
lado, la fachada a través de la cual pueden producirse algunas captaciones, aunque
de muy pequefia cuantia, en los meses de octubre a noviembre, es la del Sur, que
ayuda a mejorar el computo general. El edifico éptimo es el que tiene poca superficie
exterior, aspecto que, si se consigue sin disminuir el volumen, esa reduccion de
fachada se obtiene en los edificios entre medianeros, que son en ese sentido los

mejores y la medianerias deben de estar en los lugares mas desfavorables.

La distribucién de espacios habitables?®®, debe favorecer la funcién conservadora
de energia del edificio, mientras esto no perjudique a las ventanas directas de los
aportes solares y la circulacion natural. Un importante logro en la distribucion consiste
en colocar todas las zonas de poco uso y los locales no calefaccionados a lo largo de
la fachada Norte (en latitudes nérticas bajas), donde pueden servir como barrera entre
esta fachada y los principales espacios habitables. Estos locales incluyen zonas de
almacenamiento, despensas, armarios, vestibulos y cuartos de servicio. Los espacios

habitables en las viviendas, en paises de latitudes bajas se orientan hacia el Norte.
1.2.1.3 Los sistemas solares pasivos

Los sistemas solares pasivos® mas utilizados para calentar edificaciones son:
directos, indirectos, independientes y mixtos; los cuales tienen 5 elementos
determinantes en el manejo de la energia solar: el captador, el adsorbedor, el

almacenamiento, la distribucién y los mecanismos de control o regulacion.

En un sistema solar directo, el calor solar se puede acumular en las paredes y
pisos a través so6lo del acristalamiento del edificio (Fig.11 A). Los sistemas
semidirectos se configuran con un invernadero adosado, que sirve de intermediario
entre el interior y el exterior (Fig. 11 B). En los sistemas indirectos, detras del cristal se
dispone un elemento de almacenamiento del calor que cede luego al ambiente para

calentarlo (Fig.11 C). Un sistema mixto utiliza dos o los tres sistemas anteriores.

Existen dos sistemas derivados de los anteriores. El sistema del techo estanque

(Rof Ponds) gue es una variante del sistema indirecto, donde la masa térmica de agua

% PHILLIPS, Ob.cit.p.126
% |bid.p.11
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estd ubicada en el techo del edificio, tal como se ve en Fig. 11 D. El sistema del patio
central, es una variante del sistema independiente, donde el espacio calefactor similar

al invernadero, se sitda al centro de la edificacion, tal como se aprecia en la Fig. 11 E.

Fig. 11: Sistemas solares pasivos

Fuente: CHING-ADANS
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Sistema directo Mazria®* recomienda, que para sistemas de ganancia directa de la
Fig. 12, en climas de temperaturas de invierno, se debe proveer de 0,11 a 0,25 m2 de
vidrio con orientacion al Sur (trayectoria del Sol) por cada metro cuadrado del area del
piso del espacio. Esta cantidad de vidriado admitird bastante luz del Sol para
conservar la temperatura de 18 a 21°C del espacio comun. Un vidrio receptor bien
orientado, gana aproximadamente 60 a 75 % de la energia solar incidente. Estos
porcentajes son mayormente determinados por pérdidas de la radiacién por reflexiéon y

absorcidn a través del vidriado durante el invierno.

En la obra de mamposteria en un edificio, el problema principal a tener en cuenta
en el disefio de un sistema de ganancia directa, es el almacenamiento y el control del
calor®?. Una masa localizada demasiado lejos de la ventana, no recibira ni absorbera
la radiacién solar. La posicion, la cantidad, la distribucién y el color de la superficie de
la mamposteria de un espacio, determinaran la fluctuacién interior de la temperatura
en el dia. Para minimizar las fluctuaciones interiores de la temperatura, se debe

construir los pisos y paredes interiores con un espesor minimo de 10 cm.

Fig. 12: Sistema de Ganancia Directa

Fuente: MAZRIA.p.120

Aproximadamente el 65% de la pérdida total del calor del espacio, ocurre en la

noche y 35% durante el dia**. Entonces, apenas un 65% de ésta energia puede

%1 MAZRIA EDWARD. The passive Solar Energy Book. Edit .Rodale Prsess. USA 1979. p.119.
%2 |bid.p.135
% |bid.p.136
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guardarse para el uso nocturno. El resultado es que sélo una pequefia porcion de ésta
energia se guarda, existiendo una abundancia de calor durante el dia y lo suficiente
para la noche. La ganancia solar a través de un vidrio, que mira al Sur, es facil de
calcular. Sin embargo, predecir la cantidad de calor almacenada en la obra de
mamposteria o0 las fluctuaciones diarias de la temperatura de un espacio, estan
actualmente mas alla de la capacidad de la mayoria de disefiadores de edificaciones.
El porcentaje de calor almacenado en una masa termal, depende de la posicién,

tamafo y la distribucién de la masa y del color de la superficie.

Para que un espacio permanezca confortable durante el dia, cada metro cuadrado
de la luz directa del Sol debe ser esparcido a por lo menos 10 m? de superficie de la
obra de mamposteria. Puede usarse para almacenar calor, pero una mamposteria
gruesa no puede almacenar y absorber bastante calor cuando se expone durante todo
el dia a la radiacién solar. La mayoria de materiales de la obra transfieren el calor de
su superficie al interior en forma lenta. Si se aplica demasiado calor, entonces la capa
superficial del material se sobrecalienta demasiado y cede mucho aire caliente al

espacio.

Para almacenar el calor en la mamposteria y asegurar que el calor sea absorbido
y almacenado, los pisos deben ser de colores obscuros a medios; sobre el piso no se
debe utilizar alfombras; las paredes interiores pueden ser de cualquier color y de
preferencia utilizar colores claros, que por rebote permita diseminar la luz del Sol. Se

debe evitar la exposicion del Sol durante mucho tiempo en las superficies obscuras.

En las ciudades de los Andes* (o lugares de latitudes bajas) el sistema de
ganancia directa debe ser concebido como un sistema complementario de calor y no
como una principal fuente de calor. En un lado del edificio no hay Sol durante todo el

ano, esto ocurre con la cara Sur durante la estacion caliente de los Estados Unidos.

La ganancia directa sera eficiente durante la mafiana en el lado Este del edificio y
en la tarde por el lado Oeste del edificio. No existe mucha ganancia solar al medio dia
por ningun lado. Durante la tarde, cuando el lado Oeste de la vivienda permanece frio,

el lado Oeste es calentado (Fig.13).

% BELTRAN, Ob.cit.p.83
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Fig. 13: Operacion de ganancias directas diurnas

Fuente: BELTRAN.p.83

Durante la mafana y en horas de la tarde, la luz solar ingresa a los espacios
habitables a través de la exposicibn de las caras del colector al Este u Oeste
(generalmente vidrio). Esta radiacién solar es absorbida por elementos del espacio
(pisos, muros, paredes y mobiliario), también se calienta el aire 0 se guarda en

elementos interiores de almacenamiento para su uso posterior.

Estos elementos de almacenaje® son generalmente hechos de un material
masivo alto, tipicamente en obras de mamposteria, lo cual puede servir de
componentes estructurales basicos (pisos o paredes). La masa de almacenamiento
interior debe ser tan uniformemente distribuida como sea posible a todo lo largo del
espacio para ser calentada y debe estar concentrada en una sola area. Es
recomendable, colocar la mayor cantidad posible de masa, a fin de que la luz del Sol la
impacte directamente. Sin embargo, es a menudo dificil, distribuir a todo lo largo de
un espacio de ganancia directa, la radiacién solar directa sobre la superficie entera. La
masa no localizada al Sol directo, absorbera el calor del aire calentado; pero no

absorbera y almacenara tanto calor como la masa al Sol directo (Fig. 14).

Las ventajas del sistema de ganancia directa son®®: (1) conceptualmente, la
ganancia es la mas franca y la mas fuerte, es también la méas facil de construir con

materiales y métodos estandar; (2) el sistema no altera la apariencia de lo doméstico

% |bid.p.84
% |bid.p.85
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radicalmente; (3) las consideraciones de privacidad hacen que sea el preferido, debido
a gque el aislador moévil es utilizado por las noches y gque los espacios habitables de
ganancia directa, son a menudo visibles directamente desde el exterior; (4) ademas
del ahorro energia, provee vista y luz natural, por consiguiente, puede ahorrar
alumbrado y consumo de energia; (5) puede tener un costo adicional muy bajo en
relacion a edificios idénticos sin caracteristicas solares y en relacion a otros sistemas

pasivos.

Las desventajas son®: (1) Un espacio con vidriado grande orientado al Este u
Oeste, puede causar problemas de resplandor y de privacidad; (2) la radiacion
ultravioleta en luz del sol puede desvanecer y degradar las telas; (3) la operacion
manual de aislador mévil, para la operacién efectiva de sistema, es requerida a
menudo y debe ser efectuada por el propietario de la casa (en la mayor parte de las
ciudades andinas, se tienen contraventanas de madera que se emplean por la noche

como aislador mévil).

Hay tres tipos basicos de colectores de ganancia directa: (1) las ventanas solares,
tragaluces y clerestories - la ventana solar - sera simplemente una ventana estandar o
puerta de patio instalada hacia la cara Este u Oeste del muro usadas en los métodos
convencionales; (2) la doble ventana es recomendada para la mayoria de clima; y (3)
el triple vidriado debe ser usado, cuando no es previsto el aislador mévil - el vidrio de

una hoja - cuando es previsto un aislador mavil.

Los tragaluces®® prestan la misma funcién de servicio que las ventanas solares;
pero pueden tener problemas con la privacidad, resplandor y desvanecimiento de las
telas. Cuando la luz directa del Sol golpea el interior, también permiten que la luz
penetre a lo mas profundo de un espacio al igual que las ventanas aisladas al Este u
Oeste de la pared de la casa (Fig.15). Los tragaluces pueden ser usados cuando la
casa es de un solo piso o0 para pisos altos. Debemos tener en mente, que la mayor
parte de las casas peruanas son de dos pisos debido a las dimensiones reducidas del
lote. Los tragaluces tienen las mismas funciones que los otros colectores de ganancia
directa y pueden ser ubicados en el plano del techo. El tragaluz es el receptor mas

efectivo durante el afio. En su posicién horizontal recibe la mayor parte de luz del sol.

37 Loc.cit.p.85
% |bid.p.87
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Fig. 14: Cara Este de la ventana solar

Fuente: BELTRAN.p.85

Los tragaluces, como teatinas, pueden servir para las habitaciones en pisos
superiores; pero no para los pisos inferiores (Fig. 48). Es recomendable en tragaluces,
debido a sus caracteristicas 6pticas y de manipulacion utilizar materiales translicidos
ligeros como "burbuja" plastica en vez de vidrio. Si el vidrio se usa en un tragaluz debe

ser templado.

Tabla 2 : Minima area de vidriado para Puno, Pera

MATERIAL MURO VIDRIADO/AREA MURO RECOMENDACION
Adobe + Espacio de aire 0.14 Para muro Este
U=1.58

Adobe 127 0.23 Para muro Oeste
U=2.92

Ladrillo 10” 0.26

U=3.45

a Simple vidrio con contraventanas.

®Basado en el balance de energia para el Este y Oeste en Junio 21.

Fuente: BELTRAN.p.89
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Con respecto a la orientacion® la pared receptora debe dar cara al Este y/u
Oeste. Las variaciones hasta 22°30° Norte aumentara la actuacion termal. Suele
gustar una orientacion leve al Noreste para permitir al sol “despertar” el espacio vital
por las mafanas, con brillante luz y calor temprano. El tamafio preliminar del area por

metro cuadrado de area, expuesta a la pared, puede determinarse en la tabla 2.

En las teatinas®™, el cielo raso adyacente debe ser de color claro para reflejar la
luz del sol dentro del espacio de ganancia directa y por encima de los elementos de
almacenaje interiores. Las teatinas deben ser ubicadas al frente de una pared de
almacenamiento de ganancia directa, a una distancia de apenas igual a la altura de la
pared (Fig. 15).

Cuando no se provee ninguna otra fuente de ganancia directa, el tragaluz se debe
localizar en el centro del cuarto. Al Este, Oeste y al muro Sur, los pisos recibiran la luz
directa del Sol. Combinado con una vertical Este o ventana Oeste solar, el tragaluz
admitir4 la luz del Sol directa cuando la ventana solar no lo haga. Por ejemplo en una
ventana orientada hacia el Este, la luz del Sol directo golpeara la pared del Oeste del
cuarto durante las horas matutinas y de mediodia hasta la puesta de Sol el tragaluz

admitira luz del Sol a la habitacion.

Fig. 15: Recomendacion para ganancia directa

Fuente: BETRAN.p.90

% |bid.p.88
“ |bid.p.89
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Sistema indirecto-muros de almacenamiento de calor Mazria* recomienda que el
espesor 6ptimo de una pared de almacenamiento termal, esti bajo la dependencia de
la conductividad del material usado para construir la pared (Fig.16). Pues, la eficiencia
de un pared aumenta cuando la conductibilidad de la pared aumenta, mientras mayor
es la conductibilidad, mayor es el calor transferido por la pared. Cuando la
conductibilidad aumenta, el espesor Optimo de la pared aumenta. La pared mas

gruesa absorbe y almacena mas calor al final de dia para el uso nocturno.

Como regla general, mientras mayor es el espesor de la pared, menos
fluctuaciones interiores de temperatura habra. Mientras mayor sea la absorcién de la
energia solar en la superficie exterior de una pared termal, mas sera la transmisién del
calor a través de la pared hacia el espacio interior. El exterior debe ser pintado de
negro, pues absorbe hasta el 95% de la radiacién solar, la superficie interior puede

ser de cualquier color.

Fig. 16: Muro de almacenamiento de calor

Fuente: MAZRIA.p.154

En un edificio calentado pasivamente*’, donde la masa térmica es el espacio
habitable, cualquier calor adicional acumulado afectara la temperatura comin del
espacio. Para almacenar el calor en dias nublados, el area receptora y la masa de
almacenamiento deben aumentarse. Sin embargo, como el sistema se vuelve mas
grande, la temperatura comun en el espacio aumenta y en dias soleados puede ocurrir
un sobrecalentamiento. Por regla general, para proveer el almacenamiento de calor
para 1 o 2 dias nublados, el vidriado y el area receptora (no su espesor) deben ser
incrementados en un 10 al 20%. En la tabla 3 se dan los espesores recomendados

para muros de principales materiales utilizados.

1 Ob.cit.p.153
2 Ob.cit.p.155

32



Tabla 3: Espesor de muros recomendados y propiedades térmicas

_ Espesor Conductividad Densidad (p) Cap'af:idad
Material recomendado (K) calordfica(Cp)
cm W/KgeC Kg/m3 W / Kg°C
Adobe 20-30 0,52 1700 0,28
Ladrillo comun 25-45 0,73 1860 0,23
Concreto denso 30-45 1,73 2240 0,23
Ladrillo magnesico 40-60 3,81 1860 0,23
Agua 15 a mas 0,60 1000 1,16

Fuente: Mazria,p.163

Después de un periodo de 1 a 3 dias de condiciones atmosféricas similares, un
espacio calentado pasivamente se estabiliza. Esto quiere decir que la energia de
entrada del calor en el espacio, correspondera a la salida del calor y la temperatura
interior comun serd la misma aproximadamente dia a dia, mientras estas condiciones
existan. Esto no quiere decir, que el sistema no esté trabajando en los dias nublados.
Al contrario, los sistemas pasivos estan siempre en marcha. En los dias nublados, sin
embargo, el espacio no cogera bastante energia difusa del sol para conservar

temperaturas interiores a 21°C.

El resultado de un muro de almacenamiento térmico bien dimensionado, es que la
temperatura del espacio interior permanezca confortable durante todo el largo del
invierno, sin utilizar otra fuente adicional de calentamiento. Si la pared es demasiado
grande, transmitirA mas calor al interior que el necesario, entonces habra
sobrecalentamiento y reducird la eficiencia del sistema. Si el muro es demasiado
pequefio de lo normal, entonces no habra suficiente transmision de calor a través de la

pared y sera necesaria una calefaccién suplementaria.

En los climas frios*® se debe usar de 0,43 a 1,0 m? de ventanas con vidrio doble
orientadas al Sur con paredes de almacenamiento térmico por cada m? de piso. En

climas atemperados se debe usar de 0,22 a 0,60 m?de pared térmica por cada m?.

La pared exterior debe cubrirse de color negro*. En los climas frios se debe
agregar orificios de termo circulacién para desahogar el calor y aumentar la actuacion

del sistema, ubicados arriba y debajo de la pared de mamposteria. (Fig.17). El area

*% |bid.p.156
* |bid.p.157
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total de cada fila de respiraderos es aproximadamente igual a 10 cm? por cada m? de
muro. Para impedir el flujo inverso del aire en la noche, se coloca un panel operable,
conectado sobre la cara interior de los respiraderos superiores. Colocando un
aislamiento movil encima del vidriado en la noche, aumenta la actuaciéon del sistema.
En climas suaves los respiraderos son innecesarios debido a que las temperaturas de

invierno son soportables.

Una pared de almacenamiento térmico traslada cerca del 30 al 45 % de la energia
incidente colectada en el espacio. La eficiencia de este sistema es determinada no
so6lo por las pérdidas reflectoras y absorbentes del vidriado, sino también, por las altas

temperaturas generadas por el calor perdido en la superficie exterior de la pared.

En la pared Trombe, en un dia expuesto al Sol de invierno, la temperatura del aire
en el espacio de la pared y el vidriado es muy caliente (£ 60°C). Los orificios arriba y
debajo de la pared, inducen la circulacion natural de este aire calentado en el edificio.
El aire caliente entra en la habitacion por las aperturas altas de la pared y reingresan

el aire frio de la habitacién a través de los orificios del fondo de la pared.

Fig. 17: Muros de almacenamiento de calor

MAZRIA.p.160
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La conveccion natural del aire caliente continla eficazmente entre 2 a 3 horas
después de la puesta del Sol, resultando que también la superficie de la pared se pone
también fria para inducir una corriente de aire caliente. En la noche, el aire entre el
espacio de la pared y el vidriado se enfria. Como el aire se enfria, se pone mas
pesado y se reacomoda. Este aire fresco entra en el espacio a través de los
respiraderos abiertos en el fondo de la pared, mientras simultaneamente, ingresa el
aire caliente a la habitacién por los orificios superiores. Para impedir corrientes de aire
a la inversa durante la noche, se debe pegar un panel operable o un amortiguador

sobre la cara interior de los respiraderos superiores.

El control de la temperatura en el espacio, se puede efectuar mediante cortinas,
paneles y puertas, colocados encima de la cara interior de la pared termal, pues
desactiva el sistema calentador. Esta es una forma muy simple y efectiva de controlar
las temperaturas interiores. La ventilacibn es otro método de control interior de
temperatura, sin embargo algo menos eficiente. Abriendo ventanas o activAndose un

ventilador, el aire puede ser removido del espacio.

Un muro térmico de mamposteria, en todos los climas, por las temperaturas altas
de la superficie que genera adyacente al vidrio, debe ser de doble vidriado, para
impedir la pérdida excesiva del calor. Existen tres muros térmicos que se pueden
emplear®: (1) muro sélido sin ventanas de termo circulacion; (2) muro Trombe con
ventanas de termo circulacion con fluido de aire durante el dia solamente y termo
circulacion en reversa que ocurre por la noche, que normalmente es prohibido; (3)
muro Trombe con ventanas de termo circulacién con control no reverso donde el flujo

de aire ocurre en la noche.

En climas frios* la adicién de ventanas de termo circulacién en los muros de
masoneria incrementa el rendimiento significativamente (Fig.18). En climas templados,
las ventanas son innecesarias debido a que las temperaturas de los dias de invierno
son confortables y el calor generalmente no es necesario todo el tiempo. Cuando se
provee ventanas de ventilacion sin control de reversa del fluido, se reduce la eficiencia
del muro. En muchos casos, la adicion de ventanas con un control termo estatico
genera poco incremento en el rendimiento anual. Las ventanas deben tener igual

espacio a lo largo y ancho del muro.

*® |bid.p.167
“® |bid.p.158
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Jones Robert", aduce que los sistemas de pared de almacenamiento termal
incluyen paredes Trombe, en los cuales la masa de almacenamiento termal es obra de
mamposteria de concreto u otros materiales pesados similares o de muralla de agua,
en el cual la masa de almacenamiento termal es agua en envases. Las paredes
Trombe pueden ser con desahogo o sin desahogo. Balcomb y McFarland (1977)
simularon una pared Trombe con y sin respiraderos de thermocirculacién en varios
climas y compararon los resultados. Si los amortiguadores impiden que se ponga flujo
al revés, entonces en climas severos los respiraderos mejoran la actuacion sobre una
pared soélida en el 10 al 20%; pero no son una ventaja significativa en climas suaves

expuestos al sol.

Fig. 18: Muro Trombe con ventanas de ventilacion

Fuente: MAZRIA.p.169

47 BALCOMB DOUGLAS. 1992. Passive Solar Building. Edic. Balcomb, Massachusetts,p.285
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Sistema independiente-invernadero adjunto La naturaleza complicada de la
energia térmica que fluye de un invernadero adjunto a un edificio*, dificulta
dimensionar exactamente un invernadero y predecir su actuaciébn como un sistema
calentador. Si es correctamente dimensionado, el invernadero adjunto no sélo se
calienta asi mismo, también calienta los espacios adyacentes. Sin embargo, la
cantidad de calefaccién prevista depende de muchas variables como la latitud, clima,

masa de almacenamiento termal y de los espacios a calentar.

Fig. 19. Sistema de aportes independientes

Fuente: MAZRIA.p.174

En los climas frios, se debe usar entre 0,65 a 1,5 m? de vidrio doble gue se oriente
y mire al Sur por cada m? cuadrado de piso. En climas templados, recomienda usar de
0,33 a 0,90 m? de vidrio por cada m? de piso. Esta area de vidrio, colectard en un dia
claro de invierno bastante calor para conservar a una temperatura de 15 a 21°C, tanto
en el invernadero como en el espacio contiguo. El invernadero, es esencialmente un
sistema de pared de almacenamiento termal conforme a la Fig.19. Sin embargo, el
porcentaje de energia incidente que se transfiere a través del muro comun entre el
invernadero y el edificio, esta sélo entre el 15 al 30% del muro térmico. Simplemente la
razon es que un invernadero tiene mas area de superficie y consecuentemente, mas
pérdida de calor que hace un vidrio sobre algunos centimetros delante de una pared.
Esto no significa que este sistema sea ineficiente, al contrario, la energia colectada por

el invernadero es cedida al edificio.

La tabla 3 da los promedios diarios de temperatura al interior de un invernadero
gue puede alcanzar el interior en dias claros. Al construir la pared masiva entre el

edificio y el invernadero, a fin de que tenga en cuenta el reembarque eficiente de calor

*8 Mazria, Ob.cit.p.173
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entre los dos espacios, es necesario localizar bastante maza térmica en el
invernadero®® de tal manera que absorba la radiacién solar directa y desaliente las
fluctuaciones interiores de temperatura. La eficiencia del sistema es principalmente
determinada por el area de la superficie de la pared, su espesor, material y color de la
superficie. Para seleccionar el grosor de la pared se puede utilizar la tabla N° 4. El
invernadero debe contener una masa térmica adicional (agua en envases) para ayudar

a desalentar fluctuaciones.

Tabla 4: Promedio diario de la temperatura en un invernadero en un dia claro

Fuente: MAZRIA, p. 80

Jones® indica que en los sistemas del espacio solar, las ganancias solares se
producen primero en un espacio de ganancia directa, mayormente dominado por la
temperatura y que éste espacio soOlo es ocupado ocasionalmente. El calor solar
producido en el espacio solar es pasado al espacio ocupado a través de una pared
comun que divide el espacio solar del cuarto contiguo. En el sistema de muros de
almacenamiento termal, la masa de almacenamiento termal esta colocada entre la

ventana y el espacio ocupado.

Sistema de techo estanque Esta constituido® por un estanque de agua almacenada
por bolsas plasticas planas, que se colocan sobre la cubierta, generalmente metalica
en una edificacion (ver Fig. 20). En el invierno los estanques estan descubiertos a la
luz durante el dia y cubiertos con paneles por la noche; en verano las posiciones se

invierten.

Para el calentamiento adecuado de techos estanques, Mazria recomienda los
indices de la tabla 5 dados en funcion del area del piso. Para las latitudes inferiores se

usa los valores inferiores, mientras para las altas valores superiores. En latitudes de

* |bid. p.175
% BALCOMB, Ob. cit. p. 253
1 MAZRIA, Ob.cit.p.194
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mas de 36° se precisan utilizar reflectores (el aislador mévil puede actuar como un
reflector). Los estanques no son generalmente aplicables para regiones con

temperaturas mensuales comunes mas abajo de 10° C.

Fig.20: Sistema de techo estanque (Roof pond)

Fuente: MAZRIA.p.188

Tabla 5: Proporciones recomendadas del area de recoleccién del techo
estanque por cada m®del area del piso de la edificacion

Temperatura promedio exterior de invierno (°C) de-9° a -4° de -4°a 2° de2°a7°
Doble vidrio para estanque con aislamineto ) 0,85-1,0 0,60-0.90
nocturno

Vidrio simple para estanque con aislamiento } } 0,33-0,60
nocturno y reflector

Doble vidrio para estanque con asilamiento ) 0,50-1,0 0,25:0,45
nocturnoy reflector

C'ubler'ta receptora que se inclina al sur con 0,60-1,0 0.40-0,60 0,20-0,40
aislamiento nocturno

Fuente: Adaptado de MAZRIA ,p.187

Sistema de patio cubierto Los patios exteriores o atrios, se han usado durante
siglos por diferentes culturas y en varias regiones del mundo. El concepto
contemporéneo del atrio®® es el de una maquina térmica como elemento de ganancia
de calor y como recurso de enfriamiento. Su uso se generaliza durante todo el afio en
regiones aridas sobrecalentadas, mientras que en condiciones calidas himedas, su
optimizacion sélo ocurre en periodos sin lluvias. Cuanto mas se expone una superficie

al clima ambiental, en condiciones de bajo calentamiento, las pérdidas térmicas se

2 GARCIA JOSE Y FUENTES VICTOR. 1995. Viento y Arquitectura. Edit. Trillas. México. p 78 a 81
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incrementan, por lo que generalmente, los patios en localidades de bajo
calentamiento, se disefian para iluminacién natural y ventilacion de espacios interiores

de los edificios.

Los atrios permanentemente cerrados se usan para el calentamiento de edificios;
también pueden usarse como dispositivo para enfriarlo. El atrio de techo ajustable
permite gran flexibilidad en la promocién de calefaccién y enfriamiento, sobre todo en
climas templados donde existen estaciones extremas de frio y calor. Generalmente el
atrio incrementa el contenido de humedad del espacio interior, lo que es una ventaja

en regiones secas y una desventaja en regiones hiumedas.

Fig. 21: Invernadero U.S. vs. Peru

Fuente: BELTRAN.p.96

El invernadero o patio cubierto para posiciones de baja latitud®® tiene el mismo
concepto que tiene el invernadero adjunto en los Estados Unidos, son disefiados para
ser usados primordialmente para la calefaccién solar pasiva. En los Estados Unidos el
invernadero esti pegado al lado Sur del edificio ya que la calefaccion es necesaria
durante la estacion de invierno, cuando el sol estd hacia el Sur (Fig. 21). En el Pera y

en paises de baja de latitud, el mismo principio se aplica; pero, debido a que el Sol

*3 BELTRAN. Ob. Cit. p.95
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permanece muy alto durante el afio y la calefaccion es necesaria también durante ese
periodo, el invernadero se ubica al centro de la casa. Por eso la superficie horizontal

(el vidriado en el techo) es el mejor colector utilizable durante todo el afio.

La casa es disefiada para "enrollarse” alrededor del invernadero® o la casa es
organizada alrededor de este espacio solar. Esta configuracion tiene las siguientes
ventajas: (1) reduce la pérdida de calor del invernadero; (2) transfiriere el calor
facilmente para un gran area de la casa circundante; y (3) tiene en cuenta la inclusién

de una gran cantidad de material de almacenamiento termal.

En los Estados Unidos®, los invernaderos adjuntos a menudo sirven de
invernaderos en funciones. En Peru el invernadero tendra la misma funcion como el
patio o el patio que tuviese en la casa peruana tradicional antigua. El patio continuara
siendo el corazdn de la casa, una luz de dia natural y ahora un espacio interior. La
energia solar colectada y absorbida por un patio cubierto se usa para calentar ambos,
el invernadero mismo y las areas adyacentes de vida. Las vias de entrada de esta
energia es almacenada y distribuida; distinguiéndose los siguientes subsistemas
separados, los que difieren significativamente en términos de operacién vy

construccion:

1 Pared abierta.
2 Ganancia directa.
3 Renovacion del cambio de aire.

4 Almacenamiento termal.

Hay dos modalidades de operaciones basicas para cualquier subsistema de
invernadero. En la primera, el invernadero sirve de una extensién del area viva, no es
térmicamente aislado del espacio vital y su temperatura no esta permitida para fluctuar
fuera del rango de comodidad. En el segundo modo, el invernadero es separado, el
area es distinta y térmicamente aislada del espacio vital, no es una extension directa
del espacio vital y su temperatura puede estar permitida para fluctuar fuera del rango

de comodidad.

** |bid.p.96
*° |bid.p.97
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Cada uno de los cuatro subsistemas, en su forma pura, maneja, en uno u otro,
estos dos modos. Debe notarse, sin embargo, que a menudo dos o mas sistemas
estdn combinados. Durante el periodo para calentar, la luz del sol entra en el
invernadero a través de un colector en el techo (un area de vidrio o plastico), es
absorbido por elementos contenidos dentro del invernadero y se convierte en calor. En
las siguientes etapas de operacion, estos subsistemas difieren significativamente cada
uno del otro (almacenamiento, distribucion y control). Las siguientes descripciones
resumen las caracteristicas operativas para cada uno de los subsistemas durante el

periodo de calentamiento.

Subsistema de muro abierto® En este subsistema, el invernadero se abre
directamente hacia los espacios vitales y es basicamente una extension de estas
areas. Existe un reembarque directo y sin impedimentos de aire caliente entre los dos
espacios. Mientras el Sol brilla, el calor es generado en el invernadero y el aire caliente
resultante se muda libremente a los espacios vitales adyacentes. Una parte de este
calor se guarda también en componentes de almacenamiento (piso de concreto)

localizado en el invernadero y / o en espacio de la vivienda (Fig. 22).

Fig. 22: Subsistema de muro abierto

Fuente: BELTRAN.p.99

Es importante notar que en este subsistema, a diferencia de los otros tres, se
entienda, es esencialmente una extension del area de la vivienda y su temperatura es
mantenida al nivel de los otros espacios vitales. La provision del invernadero
descampado de la pared de almacenamiento ayudara a desalentar fluctuaciones de
temperatura; pero el invernadero de este subsistema, todavia necesitara ser calentado

con calefaccién convencional en la noche y durante periodos prolongados de clima

%% |bid.p.98
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nublado. En estas veces, la direccion de transferencia de calor es a la inversa, el
invernadero recibir4 calor del area adyacente de vida, asi como también de los

componentes de almacenamiento localizados en el invernadero mismo.

Para evitar la pérdida excesiva de calor durante estos periodos, alguna forma de
aislador mavil debe ser provista en el colector del invernadero (techo vidriado). El piso
del invernadero, también, necesita ser aislado con el mismo nivel que el de un piso

estandar de un espacio vital

Subsistema de ganancia directa Aunque este subsistema®’ es similar al sistema de
construccion de pared abierta, es operado generalmente como un espacio aislado y no
provisto del respaldo de un sistema tipico auxiliar de energia para calentamiento. La
conexioén abierta entre el invernadero y las areas vivas, es reemplazada por una pared

vidriada compartida de separacion térmica.

Debido a que esta pared de separacion termal es provista, puede permitir que las
temperaturas en el invernadero fluctien sin afectar seriamente la cantidad de calor
perdida del espacio vital. Sin embargo, puede ser aconsejable todavia, poner doble

vidriado en la pared compartida.

El uso de aislador movible localizado en la pared compartida que el vidriado tiene,
hace mas pequefa la pérdida de calor de las areas vivas. El invernadero actuar4 como
un intermediario entre el aire exterior y las areas vivas, reduciendo la tasa de pérdida
de calor. Sin embargo, el aislador movil sera efectivo si es colocado en el colector del
invernadero. Tal aislador, si es correctamente operado, realzara la efectividad del
invernadero como un generador de calor y prolongara el periodo sobre el cual, las

temperaturas confortables son mantenidas en el invernadero (Fig.23).

El calor generado puede ser usado para calentar el invernadero mismo y
suministrar calor a las areas adyacentes de vida. Cuando provee solamente calor para
si mismo, el invernadero actda simplemente como un intermediario climatico para los
espacios vitales contiguos. Alguna radiacién directa de la ganancia alcanza los
espacios vitales a través del vidriado de la pared compartida. Sin embargo, si el

vidriado es compartido, entonces la pared puede ser abierta (puertas del patio y

*" |bid.p.99
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ventanas), el invernadero puede proveer aire caliente, adicionando la radiacion solar,

cuando el espacio de vida lo requiera.

Cuando este calor no es deseado o cuando el invernadero ya no recibe la

radiacién solar, el propietario de casa simplemente puede cerrar la pared vidriada.

Fig. 23: Subsistema de Ganancia Directa

Fuente: BELTRAN. p.101

Subsistema de intercambio de aire  En este subsistema®®, las areas habitables y el
invernadero son separadas por un muro opaco conteniendo respiraderos operables.
Estos respiraderos tienen en cuenta el reembarque de aire caliente del invernadero
directamente hacia las areas vivas durante los periodos de ganancia de calor. Los
respiraderos pueden ser manualmente manejados por el propietario de casa, pueden
ser cerrados si el calor no es necesario o cuando la temperatura del invernadero esta

por debajo del espacio vital.

Fig. 24: Subsistema de Intercambio de Aire

Fuente: BELTRAN. p.102.

*8 |bid.p.102
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Cerrar los respiraderos eficazmente convierte el invernadero en una zona
separada, reduciendo la pérdida global de calor de los espacios vitales. Debido a que
la diferencia de temperaturas es reducida, puede no ser necesaria aislar la pared

compartida opaca (Fig.24).

Subsistema de muro de almacenamiento termal En este subsistema®, la pared
compartida entre las areas vivas y el invernadero, es masiva, que funciona como una

pared estandar de almacenamiento termal.

La pared absorbe la radiacion solar entrante y la almacena. El calor resultante
entonces lentamente emigra a través de la pared al 4rea adyacente de vida. La pared
irradia el calor que ha almacenado hacia el espacio vital y vuelve al invernadero
mismo. Al hacer eso, no sélo calienta el area viva, también ayuda a mantener una

temperatura relativamente constante en el invernadero.

Fig. 25: Subsistema de Muro térmico de Almacenamiento

Fuente: BELTRAN. p.103

Debido a que este invernadero es mas caliente que el aire exterior circundante, el
invernadero acta como un separador de zonas termales, reduciendo la cantidad de
calor perdido del espacio vital en la noche y durante periodos nublados prolongados
(Fig.25).

El aislador mévil acomodado en el colector, mejora significativamente la eficiencia
global del sistema, reduciendo el escape de la cantidad de calor almacenado, este

aislador mantendra las temperaturas mas altas en el invernadero, especialmente en la

%9 |bid.p.103
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noche. Debido a estas temperaturas superiores, la pared masiva compartida tendra la
tendencia de transferir en menor grado su calor al invernadero y asi proveer una

porcién mayor de su calor para las areas adyacentes de vida.

Puede ser notable que la barrera de almacenamiento también puede funcionar
como una pared de almacenamiento termal despresurizada. En este caso, el
invernadero es de hecho una combinacion hibrida de la pared de almacenamiento

termal y del subsistema de cambio de aire.

Las ventajas son: (1) el invernadero puede ser utilizado como un patio y como un
espacio exterior-interior; (2) servir mas que una funcion, incluyendo ser una extension
del espacio vital; (3) puede convertirse en un activo estético para una casa; y (4) el
invernadero aumentara la cantidad de luz de dia en la casa y actuara como un area
separadora de dos tipos de zonificacion, reduciendo la pérdida de calor de los

espacios vitales adyacentes.

Las desventajas son: (1) la actuacién térmica puede significativamente diferir de
un disefio a otro y exactamente es dificil predecir su actuacion; (2) los costos pueden
ser mantenidos bajos usando material menos caro; pero estos se degeneran
rapidamente vy la instalacién como un todo, serd menos durable; y (3) por otra parte, la

construccion de calidad, puede costar caro.

Sistema mixto-combinacién de sistemas Mazria® recomienda, gue al dimensionar
una combinacion de sistemas, se deberd ajustar los patrones previos segun las
siguientes proporciones: para la misma cantidad de calefaccion, de cada 1 m? de
vidriado de ganancia directa, 2 m? de pared de almacenamiento termal o 3 m? de
invernadero de area comln de la pared. Segun estas proporciones, 5 m? de vidriado
de ganancia directa, produciran apenas la misma cantidad de calefaccién solar que la
combinacién de 2.5 m? de vidriado de ganancia directa y 5 m? de pared de
almacenamiento termal 6 2.5 m? de vidriado de ganancia directa y 7,5 m? de area

comun de la pared del invernadero adjunto.

Cuando el calor es activamente tomado del invernadero adjunto y almacenado en
el edificio (en la conexion del invernadero), el porcentaje de energia incidente que
suministra para un espacio aumenta. En este caso la proporcion de ganancia directa

para el area receptora del invernadero esta 1 para 2.

% Ob.cit.p.220 a 222
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Aislamiento mévil y vidriado Aunque el vidrio y plastico claro o transltcido®, tienen
el potencial de admitir grandes cantidades de radiacion solar y dejarlo almacenado en
un espacio durante el dia, sus propiedades aislantes pobres, dejan un porcentaje
grande de ésta energia en pérdidas fuera del vidrio, hacia atrds, especialmente
durante la noche. Recomienda en lo posible, usar aislamiento mévil en todo vidriado
abierto para prevenir que el calor ganado durante el dia escape rapidamente por la
noche. Cuando se usa vidriado simple en climas moderados frios, siempre se debe

usar aislante movible.

Fig. 26. Panel aislador nocturno Fig. 27. Sistema de cortina enrollable

Fuente: BALCOMB.p.222 Fuente: MAZRIA.p.233

Jones®® propugna que la actuacion de los sistemas solares pasivos esta
seriamente deteriorada, especialmente en climas frios, por pérdida de calor a través
del vidriado del ambiente. Esta pérdida de calor puede controlarse a medias con el uso
de un aislador movil que se coloca en el vidriado durante la noche y que es removido
durante el dia (Fig. 26 y 27). Si no hay aislador nocturno, para mejorar la actuacion del
clima, los estratos del vidriado son aumentados de uno hasta cuatro; hay muy poca
mejora mas alla del doble vidriado. Si hay aislador nocturno, el triple vidriado entonces
no es una mejora sustancial sobre doble vidriado; y en los climas expuestos al sol
suaves, el doble vidriado no es una mejora sobre vidriado simple. Aumentando el
numero de vidriado, ayuda a los incrementos de la resistencia termal; pero disminuye

la transmitancia. Para un espesor dado del material, el agua es el artista superior,

®1 |bid.p.231
2 BALCOM, Ob.cit.p.251
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seguido por el concreto armado y luego por el adobe. La superficie exterior de una
pared de almacenamiento termal tiene un fuerte efecto en la actuacién de la
calefaccion solar pasiva; dos caracteristicas son importantes: la absorbancia solar y la
longitud de emitancia. El area de la superficie masiva es el parametro mas importante

de almacenamiento termal.

Mazria®® hace presente que aproximadamente las dos terceras partes de ésta
pérdida de calor ocurre en las noches y que pueden ser disminuidas grandemente con
el uso de un aislador movil. Es posible utilizar un aislador mévil en toda la apertura
vidriada para impedir que el calor ganado durante el dia escape rapidamente por la
noche. Para hacer efecto, el aislador debe ser una cubierta apretada y bien hermética
en la apertura vidriada. Un beneficio adicional, es que al reducirse las pérdidas

nocturnas, sera necesaria menor area receptora.

El aislador mévil puede ser accionado: (1) manualmente; 2) termo sensitivamente;
y (3) con motor conducido. Los dispositivos manejados a mano incluyen paneles
corredizos, cortinas y postigos conectados; el costo inicial es bajo y los materiales se

pagan usualmente con los ahorros de energia dentro de pocos afios.

Los dispositivos termo sensitivos son activados por calor convertido en movimiento
mecanico, funcionan automaticamente y pueden ser colocados en areas dificiles para
el alcance, como tragaluces y ventanas altas, su costo es mas alto que los manejados

a mano.

Las aplicaciones accionadas por motor, pueden ser accionadas manualmente o
con cronometradores automaticos, termostatos y dispositivos sensitivos ligeros. El
problema es el uso de equipo complicado y el costo es demasiado alto. En el presente
estudio se plantea utilizar porticones aislantes y cortinas enrollables, accionados

manualmente con dispositivos mecanicos sencillos.
1.2.2 Aspectos socio culturales

La cultura, es entendida como: "El conjunto de modos de vida y costumbres,
conocimientos y grado de desarrollo artistico, cientifico, industrial, en una época, grupo

social, etc.%. Geertz®, antropélogo inglés, sefiala: "La cultura es una serie de

% Ob.cit.p.236-239
% Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia Espafiola. 2001. XXII edicion.
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dispositivos simbélicos para controlar la conducta, como una serie de fuentes extra
somaticas de informacion y constituye el vinculo entre lo que los hombres son
intrinsecamente capaces de llegar a ser y lo que realmente llegan a ser, no por uno".
Segun esto, la cultura subyace entre dos esferas: una inicial en la vida de una
persona, potenciada por las capacidades, aptitudes e impulsos de orden genético y
representando las multiples posibilidades de lo que el individuo podria llegar a ser; y
otra conformada hasta el presente por lo que el hombre es, segln sus experiencias,

educacion, oportunidades, desafios, circunstancias y otros.

Rapoport®® indica tres tipos de definiciones sobre la cultura. El primer tipo de
definiciones, la describe como un modo de vida de las personas que incluye sus
ideales, nomas, reglas, comportamientos habituales, etc. La segunda clase de
definiciones, define la cultura como un sistema de esquemas transmitidos
simbdlicamente de generacion en generacién mediante enculturacion (o socializacién)
de niflos y aculturizacion de inmigrantes. Esta transmision se realiza a través del
lenguaje, pero también por medio del entorno construido — el modo de utilizar los
lugares. El tercer tipo de definiciones caracteriza la cultura como un medio de la
adaptacion ecoldgica y el uso de recursos, atributo principal que permite a los

humanos viva explotando varios ecosistemas.

Los valores se expresan frecuentemente a través de los ideales, las imagenes, los
esquemas, los significados y similares®’; ellos, a su vez, conducen a ciertas normas,
estdndares, expectaciones, reglas, etc., que juegan un importante papel en la

evaluacion de entornos vy, al igual que los valores, determinan los estilos de vida.

La vision del mundo® o la forma de ver el mundo por miembros de una cultura
tiene cierta utilidad; pero sin embargo, el concepto permanece bastante abstracto.
Uno de los aspectos de la visién del mundo son los valores, que son mas especificos y
también mas utiles. Los valores se expresan frecuentemente a través de los ideales,
las imagenes, los esquemas, los significados y similares; ellos a su vez, conducen a
ciertas normas, estandares, expectaciones, regla, etc., que juegan un importante papel

en la evaluacion de entornos.

65GEERTZ, CLIFFORD. 2005. La interpretacion de las culturas. Editorial Gedisa. Barcelona, p.87.
% RAPOPORT AMOS. 2003. Cultura, arquitectura y disefio. Edic. UPC. Barcelona. p.152

% |bid.p.164
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El concepto de estilo de vida® ha demostrado ser especialmente (til para estudiar
una gran variedad de interacciones entre el entorno y la conducta humana, disefio de
entornos y para el marketing. El estilo de vida es el fruto de elecciones acerca de la
forma de distribucion de recursos, y no solo econémicos, sino también los recursos
como el tiempo, el esfuerzo, la participacién, etc. El estilo de vida™, a su vez conduce
a la actividad y los sistemas de actividad. Son una expresidbn mas concreta de la
cultura y los arquitectos y urbanistas, estan relativamente bien familiarizados con el

uso y analisis de la actividad.

El vinculo entre reglas’™, comportamiento y cultura consiste en que, al cambiar las
normas culturales, cambian también las actividades apropiadas para diferentes
ambientes y las correspondientes sefias. Es importante tanto para comprender las
diferencias culturales como para las situaciones del cambio cultural (especialmente un
cambio brusco) tan comin hoy dia y; por consiguiente, para el disefio. Cambio de

reglas pueden ser temporales o definitivas.

La cultura en forma integrada comprende no solamente las actividades de

caracter simbolico, sino también técnicas, tecnologias y formas organizativas’>.

Ademas ninguna es totalmente estable, inamovible”™. Todas las culturas producen
innovaciones culturales que se traducen en nuevos artefactos y técnicas que emergen
en los diferentes entornos materiales, simbolicos, sociales o naturales. Existen varios
procesos de innovacion: pueden surgir dentro de una misma cultura como el resultado
de la produccién interna de algunos agentes o de la apropiacién de innovaciones
ajenas y pertenecientes a otras culturas, o0 mas bien de la imposicion de técnicas
debida a otros agentes externos; después vienen los procesos de aceptacion,
apropiacion o rechazo. Los "cambios culturales" implican la produccion de
innovaciones en la forma de nuevas técnicas y artefactos Estas nuevas técnicas y
artefactos pueden transformar el medio cultural e impactar en el sistema cultural

establecido. También pueden desestabilizar sistemas culturales tradicionales.

% |bid.p.164

© |bid.p.165

™ |bid.p.47

2 AUDEFROY A JOEL. 2007. Desastres y cultura/ Revista INVI . Santiago de Chile.p.26
" Loc cit.
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La cultura responde a distintas visiones, reconociendo su incidencia en la
definicién habitacional, ya sea como refinamiento intelectual y estético, como estilo de
vida o como creacién de un destino personal y colectivo’™. EI primero como posesion
individual de saberes y gustos, el segundo como formas de ser, habitos y maneras de
pensar heredados, mientras que la tercera alude al patrimonio que se va creando,
abierto a la creacién de futuro, siguiendo normas y valores compartidos por un

determinado grupo.

La vivienda urbana’, hoy estd condicionada por la cultura, en su sentido
antropoldgico mas amplio de produccion social del medio ambiente y que incluye como
motivador de la accion transformadora, el andamiaje simbdlico-ideologico de los
diversos actores intervinientes y en particular de los hogares y familias que viven en la

vivienda.

Los nuevos desarrollos surgen como enclaves individualizados y se caracterizan
por estar definidos por envolventes fisicos que los separan y diferencian del resto de la
ciudad” y por expresar la asimilacién de cédigos y significados ajenos a nuestra
cultura, propios de modelos urbanos diferentes al modelo vernaculo, que han
propiciado en forma sucesiva nuevos procesos de segregacion respecto al todo
urbano e integracién como conjunto habitacional, a la luz de postulados opuestos en el

debate del urbanismo contemporaneo: integracién vs desintegracion.

Los aspectos sociales, culturales vy fisicos deben considerarse en su conjunto’’.
Mas aun a priori (y arbitrariamente) no se puede asumir que cualquier cambio
producido en el entorno (todo disefo, inevitablemente, o un cambio) sea para mejor.
Dentro del ambito especifico de la arquitectura surge una exploracion que se puede
lograr con el disefio propuesto, que tiene que ver con dos principales variables: el
lugar o contexto (medio ambiente y territorio) y la cultura. El disefio arquitecténico en
zonas aisladas y extremas, climatica y geograficamente supone un desafio mayor.
Por otro lado, el disefio acorde a patrones culturales distintivos como son las culturas

indigenas y la relacion entre vivienda y cultura, conjetura un nuevo panorama en el

" GIDDENS ANTHONY, Sociologia. 2003. Alianza Editorial. Barcelona.

> DI PAULA JORGE. 2007. Viviendo la vivienda: cambio de normas y valores transformadores en el
entorno construido / Revista INVI N° 60. Santiago de Chile. p.22.

® BRACHO D, FARIA C, PAREDES M. Dos realidades: dos maneras de habitar conviven hoy en la
ciudad. / Revista INVI N° 60 / Santiago de Chile. p. 39

" RAPPORT, Ob.cit.p.20
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cual la arquitectura sea capaz de rescatar y denotar la identidad cultural propia de un
pueblo, en este caso originario o indigena. La pertinencia étnica es esencial en un

proyecto de esta indole, como lo es también la pertinencia territorial y ambiental.

La vivienda es habitada por las personas; pero también la vivienda habita en las
personas, forma parte de su identidad”, no es sdlo el escenario donde transcurren
sus vidas, sino que es asumida como su propio cuerpo ampliado. Las normas y
valores orientados a la convivencia y coexistencia con la sociedad y la naturaleza™,
van moldeando a las personas y su entorno, del cual la vivienda constituye un
componente activo de primera magnitud. Dichas normas y valores no son previas ni
abstractas ni eternas, sino que nacen, crecen y caen en desuso, con las dinamicas
socioecondémicas en que las personas estan insertas. En consecuencia®, la vivienda
sera impactada por los cambios en la forma y en el uso de la ciudad y por los cambios
y la articulacion de las habitaciones que la conforman, y a su vez la familia sera
impactada por los procesos de individuacion y por las dinamicas de la organizacion
social, sin desconocer, ademas, las interrelaciones socio-espaciales: ciudad-sociedad,

vivienda-familia y habitacién-individuo.

En la categoria de las estructuras fisico espaciales®, existe una opinién
generalizada de preservar las estructuras espaciales, porque constituyen la expresion
de identidad cultural y simbdlica del patrimonio arquitecténico y arqueoldgico con su
tradicion tecnolégica de materiales naturales; pero también existe la opinion de la
necesidad de realizar cambios en las condiciones materiales de las viviendas que
demuestran mucha precariedad de los sistemas constructivos y realizar cambios en
mejorar las técnicas constructivas y el acceso a los servicios basicos. Los resultados,
muestran la tendencia de preservar la ritualidad, el reconocimiento de los simbolos
formales e ideoldgicos, las costumbres y la identidad cultural, como recursos

endoégenos.

Rapoport® afirma que el concepto de cultura no sea especialmente (til, ni para los

estudios EBS (estudio de relaciones entre el comportamiento humano y el entorno), ni

8 DI PAULA, Ob.cit.p.13

™ Loc. cit.

8 Loc. cit.

81 CALLA ALBERTO. 2006. Vigencia de recursos endégenos en la produccion social de la vivienda rural.
Revista INVI. Santiago de Chile. p.148

8 RAPOPORT, Ob.cit.p.159
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para el disefio- en realidad es esencialmente intil “Disefiar para la Cultura” diria yo®,
es una tarea imposible. Igualmente imposible seria disefiar un entorno para una
cultura concreta (digamos, grupo A) o la tarea de disefar un lugar mas especifico (por
ejemplo una vivienda) para el grupo A. Es asi porqué, la “cultura” es un concepto
definicional, una etiqueta que sirve para un amplio abanico de fenémenos humanos.

De ahi que sea demasiado abstracta y demasiado general (o global) para que sea util.

Debemos entender que existe una estrecha relaciéon entre formas de vivienda y
cultura®. En la medida en que los estilos de vida son diferentes para cada cultura, la
arquitectura no puede pretender modelos de validez universal. Del mismo modo, en la
medida que los valores e ideales socioculturales son variables en el tiempo, la
arquitectura de la vivienda ha ido cambiando y tendrd que estar siempre atenta y
dispuesta a ofrecer respuestas adecuadas en cada momento. Frente a la
universalizacion de las propuestas de la vivienda existe una rigueza cultural en la

arquitectura de la casa de la que no es sensato prescindir.

La implantacion de casas urbanas o pisos en todas las culturas que viven
procesos de crecimiento econémico rapido parece imparable®. Esta situacion
comporta la aplicacion a la ligera de modelos extrafios con el surgimiento de los
correspondientes conflictos. Es bueno conocer y aprender formas de vida y
arquitecturas residenciales de otros lugares; pero también hay que tener en cuenta
gue la vivienda tiene una gran peculiaridad micro cultural. Tanto los estudios
tipolégicos sobre la arquitectura residencial, importados a la ligera, como el excesivo
pragmatismo de los agentes econémicos que actian en la construccion de viviendas,
tienden a empobrecer y simplificar la amplia cultura arquitecténica de la casa. Es
notable la pobreza de tipos residenciales que tenemos en nuestro pais y al mismo
tiempo, la escases de soluciones propias que sean tanto fruto de la imaginacion
proyectual como procedentes de la tradicion, en tanto adecuadas a las condiciones

climaticas y a las formas de construir que le son logicas.

Un breve repaso de las maneras de vivir primitivas®, puede ilustrar esta

dependencia entre cultura y arquitectura del habitat. También una breve mirada a las

% |bib.p.160

8 DE SOLA MORALES IGNASI y otros. 2002. Introduccion a la arquitectura. Edic. UPC. México. p.129
% Loc. cit.

% |bid.p.130
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formas de la vivienda de nuestra cultura, centradas especialmente en los momentos
de formacién del habitat urbano masivo, puede ser aleccionadora de cara a entender
gue no siempre las casas han sido como son actualmente. De hecho, los pisos, la
forma normal de vivienda en nuestras ciudades densificadas, son ya de por si una
degeneracién del habitat natural, debida a la voluntad mayoritaria de vivir en un mismo

lugar, en concentraciones urbanas.

Para estudiar la relacién entre la cultura y el entorno se precisan cuatro pasos®’.
El primer paso seria reunir todos los tipos posibles de entornos, incluyendo los de las
sociedades prehistéricas, antiguas, pre literatas o tribales; entornos vernaculares,
entorno en su conjunto o populares; asentamientos de ocupacion espontanea, etc.,
gue se afiadirdn a los mejor conocidos entornos creados por profesionales. El segundo
paso consiste en incluir toda la gama de culturas, tanto las del presente como del
pasado. El tercer paso supondria abarcar toda la historia pasada. El cuarto paso

tratard el entorno en su conjunto y no solamente la construccién en si.

Hay que tener en cuenta que los primeros tres pasos claramente implican
aspectos culturales, mientras el cuarto subraya que no se puede estudiar las
construcciones sin incluir a los habitantes con sus correspondientes posesiones y

mobiliario, o sea elementos de cultura material.

El entorno, puede ser comprendido como®: (1) organizacién del espacio, tiempo,
significado y comunicacién; (2) sistema de lugares; (3) paisaje natural; (4) entidad

compuesta por elementos fijos, semifijos y no fijos.
1.2.3 Aspectos geograficos

Por su influencia directa con el confort térmico, se convierte en uno de los factores
mas importante que debe tenerse en cuenta para disefiar viviendas; pues debe
conocerse la latitud, longitud y altitud del lugar, asi como la orografia y los obstaculos
urbanos o naturales que impiden la captacién del Sol. También es necesario conocer
la posicion del Sol en el cielo y la informacion por hora, dia y mes de la radiacién solar.

Todos estos datos inciden en el disefio interno de las viviendas.

8 RAPOPORT, Ob.cit.p.38
% |bid. p. 44
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1.2.3.1 Lageografia del lugar

Una region plana no presenta mas dificultades que aquellas debidas a obstaculos
tales como edificios y vegetacion entre otros. Los lugares con relieve acusado pueden

ocasionar pérdidas de aportaciones solares.

Latitud (8) de un lugar: es el angulo que forma el radio terrestre que va a ese lugar
con el plano ecuatorial. La latitud varia de 0° a 90° en cada hemisferio. Es positiva al

Norte y negativa al Sur.

Longitud (L): es la distancia angular de un punto terrestre con respecto al
meridiano “0” denominado Greenwich, existen 23 meridianos separados cada 15° que
dan origen a los diferentes usos horarios. Los puntos al Este del meridiano “0” son

positivos y al Oeste negativos.

Altitud (a): es un punto de la superficie terrestre medido en la direccion de la

vertical del lugar, a la que se encuentra sobre el nivel medio del mar.

1.2.3.2 Calculo del sol en el cielo

Para determinar la posicion del Sol en el cielo, es necesario conocer la declinacion
terrestre y el &ngulo horario, a partir de los cuales se determina el azimut y la altura del

Sol hora a hora en un mes tipico.

Declinacién terrestre (d): es el angulo variable que forma el plano de la eliptica de

la rotacion de la tierra y el eje de rotacion de la tierra.

Se ha demostrado® que se puede obtener el valor medio del mes de la radiacién
solar, determinando el dia de cada mes en el cual la radiacion exterior de la atmoésfera
tiene un valor proximo al valor medio. Este valor se conoce como el dia medio del mes
y adopta los siguientes valores: 17, 47, 75, 105, 135, 162, 198, 228, 258, 288, 318 y
344, tomados correlativamente desde el 01 de enero en adelante hasta el Gltimo dia

de diciembre. La declinacion terrestre se mide®:

O = 23.45.Sen (360x284+n)/365 Ecuacién 8

8 DE JUANA JOSE. “Energias Renovables”. 2002. Ediciones Paraninfo. Madrid. p.58.
% |bid.p.37
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Donde n = nimero de dias transcurridos desde principio de afio

Angulo horario (ah): esta determinado por la rotacion regular de la Tierra alrededor
de su eje”™ y se encuentra ligado a la hora solar verdadera. El mediodia solar
verdadero, es cuando el Sol pasa por el meridiano del lugar y el &ngulo es 0. A cada
hora, el angulo solar es de 15° Antes del mediodia se consideran negativos y

después de mediodia positivos.
H= angulo horario (1 hora = 15°) Ecuacion 9

Azimut (a), es el angulo formado por la proyeccién sobre el plano horizontal de la
linea Sol-Tierra con la linea Norte Sur. En el hemisferio Norte se mide desde la
direccién Sur y es positivo hacia el Oeste y en el hemisferio Sur se mide desde la
direccién Norte y es positivo hacia el Este. Para hallar el azimut se emplea la ecuacién

siguiente®:
Sen.a = (Cos.0.Sen AH)/Cos.h Ecuacién 10

Altura solar (h): es el angulo formado por la direccion Sol-Tierra con la vertical del

lugar. Para hallar la altura solar se emplea la férmula siguiente®:

Sen.h = Sen® Sen 0 + Cos® Cos AH Ecuacion 11

Para la salida y puesta del Sol se emplea la ecuacion:
AHy=-tgdtg o Ecuacion 12

El diagrama solar: en funcion a los datos obtenidos de la posicién del Sol con
referencia al azimut y la altura del Sol, hora a hora, se puede graficar la trayectoria del
Sol en una proyeccion estereografica sobre la esfera celeste, segin el método

indicado en la Fig. 28.

1 BATELLIER J.P. 1984. La energia Solar en la Edificacion. GERSA Edit. Gréficos. Barcelona, 4°edic.,
.p-39

2 |bid.p.42

% Loc. cit.
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Sobre el plano horizontal, se trazan para cada hora del dia las rectas que se
juntan con el Sol en el nadir, punto de la esfera celeste que se encuentra en la vertical
del observador, por debajo de los pies del mismo, el nadir esta diametralmente
opuesto al zenit. Se aplica para conocer rapidamente la posicién del Sol en el cielo,
para la adaptacion de la geografia del lugar y para la determinacién de las sombras de

otras construcciones u obstaculos.

Fig. 28 Proyeccion Estereogréafica aplicada a la curva del sol

Fuente: BATELLIER p, 43

1.2.4 Aspectos climaticos

1.2.4.1 Laradiacion solar

La energia del Sol**

viaja en ondas electromagnéticas y la energia que nos llega
a la capa extraterrestre de la atmésfera, lo hace distribuida en diferente longitud de
onda, lo que constituye el espectro solar extraterrestre. La cantidad de energia que
llega por unidad de tiempo fuera de la atmosfera se llama constante solar; la NASA en
base a mediciones satelitales establecié el valor de Gc¢=1,353 W/m? con un error
estimado del 1,5%; La Word Radiacion Center, en base a mediciones satelitales

Gltimas ha adoptado el valor de Gc = 1,367 W/m?con un error estimado del 1%.

La masa atmosférica atravesada por la radiacidbn solar tiene un espectro
aproximado de 9 Km, en las condiciones de presién y temperatura a nivel del mar. La
radiacién solar que es difundida y absorbida por las moléculas gaseosas y por las
particulas atmosféricas, sufre una extincion cuya magnitud depende del nimero de

moléculas y de particulas interceptadas por cada rayo.

% DE JUANA, Ob.cit.p.28.
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La radiacién global (Goh) que llega a nivel del suelo sobre una superficie
horizontal se descompone en radiacion directa (I*) y difusa (Do). La radiacién directa
es la corregida por la influencia de los factores atmosféricos y la radiacion difusa es la
gue proviene de la bdveda celeste. Las estaciones meteorolégicas, por lo comin
recogen la informacién de la radiacion horizontal global llegada a la superficie
terrestre, a partir de éste dato se puede conocer las radiaciones en otras direcciones

para ser utilizados en los célculos térmicos en las edificaciones.

Para efectuar los célculos de la aportacién solar sobre una superficie cualquiera,
es necesario poder separar la parte debida a la radiacion difusa, la que tiene diferentes

valores.

El coeficiente® de albedo a depende de la naturaleza de los suelos y representa
la fraccién de la radiacion global reflejada hacia la superficie tomada en consideracion.
Los valores que toma el coeficiente de albedo a son generalmente: 0,18 a 0,23 para
prados y césped, 0,55 para el concreto, 0,18 para el marcadan y de 0,80 a 0,90 para la

nieve recién caida.

La fraccion de insolacion, esta en funciéon a las condiciones de nubosidad del cielo
0 = SS/SSo, donde: SS=duracion de la insolaciéon y SSo= duracion maxima de la

insolacion.

Para conocer la radiacién global horaria en una direccién vertical (Gov) o inclinada
(Goi) para un dia tipico de cada mes del afio es necesario medir la radiacion
extraterrestre horaria (Ho) y el coeficiente de radiacién difusa (Hd). Mediante la
radiacion solar global horizontal diaria (Gon) conocida y los valores obtenidos, se

obtiene la radiacion vertical difusa (Dov) y radiacion directa horizontal (Sop).
L 96 ., .
Para encontrar la radiacion global extraterrestre ~ (Gon) en funcion a cada dia

medio del mes hallado (n).

Gon =1353 1+ 0,034Cos| 220N Ecuacion 13
365.25

% BATELLIER, Ob.cit.p.33.
% DE JUANA, Ob.cit.p.30
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donde 1353 es la constante solar determinada por satélites en W/m®C

y 365.25 es la cantidad de dias al afio.

La radiacion horaria extraterrestre horizontal (Ho) se encuentra®’:

Ho = Gon[send - send +cosé -cos6 - cos AH | Ecuacién 14

Para hallar la radiacion global horizontal horaria (Gohpgra).

_ Gohgjy

Gohy,.. = K Ho y K > Ho Ecuacion 15
donde Gohg, es la radiaciéon global horizontal terrestre

Para encontrar la radiacién difusa horizontal horaria®® (Dohnora)
Dohyora = GOy ra. HA Ecuacion 16

Para calcular el coeficiente de incidencia de la radiacion difusa (Hd) se toma la

correlacién de Liu y Jordan®.

Hd= 1,3090 - 4.0273.K + 5.541.K* - 3.108.K> Ecuacién 17

Para encontrar la radiacién directa horizontal’® (Soh)

Ecuacion 18
Soh = Goh — Doh
Para hallar la radiacién difusa horaria vertical*® (Dov):
Dov = 0,5-[Doh + (o x Goh)] Ecuacion 19

Donde o es el coeficiente del albedo:

0,18 a 0,25 en césped y prados - 0,55 en concreto - 0,20 en campos

7 |bid.p.41

% DE FRANCICO ADOLFO —CASTILLO 1985. Manuel. "Energia Solar-disefio y Dimensionamiento de
Instalaciones”. Publicaciones de Monte Piedad. Cérdoba. p.37

% |bid.p.39

100 BATTELLIER, Ob.cit.p.48

191 |pid.p.33
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0,80 a 0,90 nieve recién caida.

Se toma un albedo de 0,15 a 0,20 para un plano vertical.

Para hallar la radiacion directa vertical ***(Sov):

c0s.h x cos.a

Sov = Soh. senh Ecuacion 20

Para hallar la radiacion global vertical (Gov):

Gov = Sov + Soh Ecuacién 21

Para hallar la radiacién en un plano vertical orientado indistintamente!®

Soi = Soh(cos.h x sen.i x cos(a— a) +sen. h x cos.i) Ecuacion 22
1.2.4.2 Latemperatura del aire

Temperatura®® es la propiedad de los sistemas que determina si estan en
equilibrio térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o
frialdad relativos y de la observacidon de que el suministro de calor a un cuerpo
conlleva un aumento de su temperatura mientras no se produzca la fusién o ebullicion.
En el caso de dos cuerpos con temperaturas diferentes, el calor fluye del mas caliente
al mas frio hasta que sus temperaturas sean idénticas y se alcance el equilibrio
térmico. Por tanto, los términos de temperatura y calor, aungque relacionados entre si,
se refieren a conceptos diferentes: la temperatura es una propiedad de un cuerpo y el
calor es un flujo de energia entre dos cuerpos de diferentes temperaturas. Los
cambios periddicos de temperatura se deben basicamente al calentamiento por la
radiacién del Sol de las zonas terrestres del planeta, que a su vez calientan el aire
situado por encima. Como resultado de este fendmeno, la temperatura disminuye con
la altura, desde un nivel de referencia de 15 °C en el nivel del mar (en latitudes
templadas) hasta unos -55°C a 11.000 m aproximadamente. Por encima de esta
altura, la temperatura permanece casi constante hasta unos 34.000 m. (En cuanto al

indice de temperatura-humedad, véase Humedad).

192 |hid.p.45

193 |hid.p.47

194 FERNANDEZ G. FELIPE. 1994. Clima y confortabilidad humana, aspectos metodolégicos. Serie
Geogréfica, vol. 4. Madrid. p.12
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La temperatura del aire’® es el factor que influye de manera mas directa sobre el
bienestar humano en los interiores de un espacio. La temperatura efectiva representa
el efecto combinado de la temperatura ambiente, la humedad relativa y el movimiento
del aire sobre la sensacion de calidez o de frio que siente el cuerpo humano,
equivalente a la temperatura del bulbo seco del aire estatico a 50% de humedad

relativa que induce una sensacion idéntica.

Algunos estudios recientes sugieren que es mas significativa la temperatura
radiante del entorno que la del aire. Se mide por el termémetro de esfera o de globo.
La temperatura media de radiacion (TMR) es importante para la comodidad térmica, ya
gue el cuerpo humano recibe calor de radiacion de las superficies circundantes si su
TR es significativamente mayor o mas baja que la temperatura del aire. Entre mayor
sea la TRM de las superficies circundantes, la temperatura del aire es mas fria. La
TMR tiene aproximadamente un efecto 40% mayor en la comodidad de la temperatura
del aire. En clima frio, la TMR de las superficies interiores de los paramentos
exteriores no debe de descender mas de 9°C por debajo de la temperatura interior del
aire. La TRM es la suma de las temperaturas de los muros, pisos y techos
circundantes de una habitacion, ponderadas de acuerdo al angulo sélido subtendido
por cada una de ellas en el punto de medicién. La diferencia de la temperatura del
suelo y del edificio que se superpone produce un gradiente térmico considerable de

ahi que es necesario tener en cuenta este efecto.

1.2.4.3 La humedad relativa

La humedad absoluta’®®

(mv) es la masa del vapor de agua por unidad de
volumen de aire en Kg/m3. La Humedad especifica (r) es el contenido de vapor de
agua por unidad de masa de aire seco; se expresa en Kg/Kg o en g/Kg. Se denomina
punto de rocio (tr) a la temperatura a la cual el vapor de agua se condensa al enfriarse

el aire, manteniendo constante la presién y la humedad absoluta.

La humedad relativa (HR) es la relacion entre la cantidad de vapor contenida en el

aire (mv) y la cantidad de aire saturado a la misma temperatura (ms).

HR=mv / ms Ecuacion 23

195 |pid.p.14
1% |pid.p.15
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La humedad relativa (HR) es la relacion de cantidad de vapor de agua presente
realmente en el aire entre la cantidad maxima que el aire puede contener a la misma
temperatura, expresada como porcentaje. La humedad relativa regula la evaporacion,
por lo que desempefia un importante papel en las altas temperaturas, en las que la
sudoracién es uno de los mecanismos mas importantes de enfriamiento. Mientras

mayor sea la humedad relativa de un espacio, debe ser menor la temperatura del aire.

Tabla 6: Sensacion térmica en funcion de la humedad relativa del aire

Temp. Humedad relativa en %

°C 30 50 70 80 90 100
20 20 21.1 22.2 22.8 23.4 23.9
25 25 26.7 27.8 28.9 30.0 - 1311
30 30 32.2 35.0 37.2 37.8 39.4
35 35 38.8 42.2 44.4 46.7 48.9
40 40 45.0 50.0

Fuente. HERNANDEZ, p.,111

La humedad relativa es mas critica a altas temperaturas que dentro del intervalo
normal de temperatura. La humedad baja (<20%) puede tener efectos indeseables,
como la acumulacion estética y el desecado de la madera; la humedad elevada puede
causar problemas de condensacién. En climas célidos'®, cuando la humedad
sobrepasa el 60% y sobre todo el 80%, la sensaciéon de calor aumenta, ya que se
produce el sudor; pero no evaporacién, dando lugar al clasico bochorno o calor

himedo, bastante mas inconfortable que el calor seco (tabla 6).

1.2.4.4 El viento

El viento'®®

es un elemento de suma importancia en la arquitectura, aparte de su
incidencia en la estabilidad de los edificios, debe de tenerse en cuenta por su
influencia en el aislamiento térmico de los edificios y las infiltraciones. Los
intercambios calorificos en las paredes expuestas al viento se reflejan por el aumento
de los coeficientes superficiales de transmision de calor de muros y cubiertas. Su
repercusiéon es mucho mayor en muros poco aislados y especialmente en los huecos

acristalados.

97 ibid. p.65
1% GARCIA JOSE —FUENTES VICTOR. 1995. Viento y Arquitectura. Edit. Trillas,México. p.11
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El viento'®

es el aire en movimiento que se genera cuando existe una diferencia
de presiones entre dos puntos de la superficie terrestre y es el resultado de la accién
de cuatro fuerzas: de las gradientes de presion atmosférica, la fuerza centrifuga, la
desviacion de Coriolis y de las fuerzas de rozamiento. La energia que lo produce
proviene del Sol ya sea en forma directa o indirecta. Se caracteriza por su velocidad y
direccién. Es preciso tener en cuenta las cantidades de aire intercambiadas entre el
edificio y el exterior, puesto que la energia asociada a estas masas gaseosas e€s una
carga muy significativa, quizas la mas importante, en las necesidades de calefaccion y

refrigeracion. La ventilacion'°

se interpreta como un conjunto de intercambios del aire
entre zonas homogéneas de temperatura y presion separado por aperturas que

producen una pérdida de carga en el camino gque sigue el aire en movimiento.

El movimiento del aire aumenta la disipacion de energia por evaporacion o
conveccion, siempre que la temperatura de la piel sea inferior a la del aire. No
obstante, cuando las temperaturas son superiores a 40°C, el viento aumenta la
sensacion de calor. Mientras mas fria sea la corriente de aire en movimiento, en
relacion con la temperatura del aire en la habitacidn, su velocidad debe ser menor. La
velocidad del aire debe de estar en un intervalo de 3 a 15 m/min; velocidades mas

elevadas puede causar condiciones de corriente de aire.
1.2.4.5 Las precipitaciones

Las precipitaciones pluviales'*!, es un fenémeno por el cual la nubosidad
atmosférica se transforma en agua, formando la lluvia. La precipitacién pluvial se mide
en milimetros. Una pluviosidad menor de 500 mm anuales es considerada insuficiente
para el crecimiento de la vegetacién. Sin duda, la posibilidad de mantener la
vegetacién, depende también de la temperatura y la distribucion de las lluvias durante
todo el afio y de su no variacion en afios. Normalmente, las lluvias estan relacionadas
con los vientos provenientes de ciertas direcciones, siendo importante para un

proyecto habitacional.

199 |hid. p.16
10 pid.p.48.
1 FEERNANDEZ,0b.cit.p.99
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1.2.4 El confort térmico

1.2.4.1 Laconfortabilidad

Puede ser definida!'?

, como el conjunto de condiciones en las que los
mecanismos de autorregulacion son minimos o como la zona delimitada por unos
umbrales térmicos en la que el mayor nimero de personas manifiesten sentirse
bien''®. Para Givoni, es la ausencia de irritacion o malestar térmico. Segun la
ASHRAE™*, el confort es definido como aquellas condiciones de la mente, que

expresan satisfaccion del ambiente térmico.

El concepto de confort, por tanto, admite varias definiciones; pero en todas se
halla presente el concepto de equilibrio energético entre el cuerpo humano y su
entorno. La existencia de- un equilibrio térmico, sin embargo, no necesariamente
indica confortabilidad, puesto que puede alcanzarse bajo condiciones de malestar por
efecto de los mecanismos autorreguladores. En efecto, el hombre, para garantizar su
salud fisica, debe mantener la temperatura interna de su cuerpo dentro de unos limites

bastante estrechos, independientemente de las variaciones de la temperatura del aire.

El cuerpo humano™*®

tiene internamente una temperatura que varia entre 36.5° y
37"C. El equilibrio térmico del cuerpo consiste en mantener la temperatura dentro de
€s0s rangos: si la temperatura aumenta o disminuye puede provocar lesiones graves,
de tal modo que entre 40 y 45 grados se producen complicaciones de circulacién y por
encima de 41 a 42 puede llegar al estado de coma o colapso total. El cuerpo para
mantener este balance realiza una serie de procesos por los cuales gana o pierde

calor, segun la siguiente ecuacion:
O=MzR+Conv*Condz+E Ecuacion 24
Siendo: M, el calor producido por procesos metabdlicos; R, el intercambio de calor

por radiacién; Conv, el intercambio de calor por conveccion; Cond, el intercambio

de calor por conduccién y E, pérdidas de calor por evaporacion.

112 hid.p.109.

13 | oc. cit.

114 pid.p.110

15 oc. cit.
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Cuando la sumatoria es cero, el cuerpo esta en equilibrio y si esto no ocurre,
actan un conjunto de mecanismos autorreguladores como el aumento en el flujo
sanguineo y dilatacion de los vasos capilares; cuando las ganancias son superiores a
las pérdidas o disminuye el flujo sanguineo, mediante la contraccion de los vasos
capilares, cuando el ambiente es mas frio que el cuerpo; si esto es insuficiente, se
producen contracciones 0 escalofrios que aumentan la produccion de calor

metabdlico.

El intercambio con el exterior esta controlado por tres factores!'®: el metabolismo,
gue supone ganancias por la ingestion de alimentos y su combustién; el intercambio
térmico entre el cuerpo y el ambiente que le rodea, por conduccién, conveccién y
radiacién y las pérdidas por evaporacién del agua de los pulmones o de la piel
(sudoracién). La energia producida por el metabolismo esta directamente relacionada
con la actividad desarrollada, ya que el proceso metabélico produce un exceso de
energia al realizar un determinado trabajo, en proporciones mayores a las requeridas
al disminuir la eficiencia del cuerpo. El exceso se transforma en calor, denominado

calor metabdlico.

Tabla 7: Relacion entre las diferentes actividades y sus
niveles metabdlicos segun Belding y Hatch

Fuente: FERNANDEZ. p, 111

118 | oc. cit.
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En reposo absoluto el gasto de energia es el minimo necesario para mantener las
funciones vegetativas y se denomina metabolismo basal. Pero incluso en esta

situacion el calor generado es del orden de 70 w/h (tabla 7).

El Intercambio térmico entre el cuerpo y el ambiente se produce por las
diferencias de calor con el entorno, aunque la vestimenta desempefia un importante

17 se ha establecido la

papel como factor de modificacién. Experimentalmente
equivalencia entre diferentes tipos de vestimenta y esta unidad de aislamiento, tal y

como aparecen en la tabla 7.

Existen tres procesos de intercambio que actlian simultdneamente: entre la ropa y
el exterior, entre el cuerpo y la ropa y entre las partes descubiertas y el exterior; por
ello, para un hombre desnudo la estimacion del balance es mas simple, ya que sélo
intervienen la temperatura de la superficie del cuerpo, la temperatura y velocidad del
aire y la temperatura radiante de las superficies que rodean al individuo. La integracion
de la vestimenta en el proceso de intercambio se realiza mediante la definicién de una

unidad de aislamiento, denominada “cio”, cuyo valor es 0.6 m2°C/W.

Tabla 8: Clasificacidon y cuantificacion de arropamiento

Fuente: BEDOYA.p.90

La influencia de la vestimenta en el confort, que muestra valores intermedios™®, se
aprecia en la tabla 8 y Fig. 29, que corresponde a un caso concreto. En la tabla 8 se
muestra la magnitud del arropamiento segun la actividad en “clo” y la resistencia

térmica del arropamiento. En la Fig. 29; se muestra el porcentaje de individuos

Y7 bid.p.111
18 BEDOYA C, NEYLA J. 1992. Las técnicas de acondicionamiento ambiental. Fundamentos

arquitecténicos. Edic. G.Gilli - Madrid. p.90
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confortables, con una actividad de 1 met, aire aproximado a la calma (0.1 m/seg) y

humedad relativa entre el 60 y 80%.

/Fig. 29: Porcentaje de individuos confortables en funcién de la
temperaturay del grado de arropamiento

Fuente: BEDOYA.p.93

1.2.4.2 Métodos de analisis del confort climatico

El objetivo final de las investigaciones en el campo bioclimatologico es el de
cuantificar las sensaciones térmicas y establecer escalas, que permitan determinar las
respuestas de la persona ante unas condiciones climaticas especificas. Todos los
investigadores utilizan una metodologia similar, consistente en el analisis combinado
de las diversas variables climéticas, que condicionan la sensacién térmica, aunque

varia su namero y la importancia dada a cada una de ellas.

En los denominados diagramas o cartas bioclimaticas, los resultados se expresan
en forma de indices o mediante la definicion de areas de confort. La utilizacion de
estos indices son herramientas de gran utilidad y deberian ser incorporados a los
estudios climaticos regionales, a pesar de las dificultades derivadas de la escasez de

informacién de muchos de los pardmetros requeridos para su elaboracién.

El nimero cada vez mayor de estudios dedicados al clima de las areas urbanas
es, sin lugar a dudas, un factor favorable para el empleo generalizado de estos
indices, que, en definitiva, permiten evaluar un aspecto del clima de gran utilidad para

la planificacion y el uso racional de los espacios habitados. Los mas conocidos son de
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Givoni, Olyay, Szokolay y de la ASRAHE que se emplean para establecer la

temperatura éptima para los interiores de las edificaciones.

Diagrama bioclimatico de Givoni  Esta disefiado para determinar las condiciones
micro climéaticas del interior de los edificios a partir de las condiciones exteriores**-
Fig. 30 - lo que permite evaluar las necesidades energéticas de calentamiento o
ventilacién necesarias para mantener las condiciones adecuadas de confort. Establece
una zona de confort permisible entre los 20° C y 21° C y una zona de confort entre los
21°C a26°C.

Fig. 30: Diagrama de Givoni para edificacion

Fuente: JIMENEZ ALVAREZ 1984

ASRAHE Standard 55'° Es exclusivo para el uso del confort térmico del medio
ambiente interior***. No es limitado a ningtn tipo de edificio tipico, entonces puede ser
también usado para residencias y edificios comerciales y para nuevos o edificios
existentes. La condicion aceptable especifica estandar para la mayoria de un grupo
de ocupantes expuestos a alguna condicion dentro del espacio basado en un 80% de

aceptabilidad. Se lo muestra en la Fig. 31.

119 FEERNANDEZ, Ob.cit.p.123.
120 NEW ASHRAE STANDAR 55-2004. Center for the Bulit Enviroment. University of California. p.24
121 .

Ibid. P.25
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Los dos tipos de ropa:
0,5 CLO = Tipico para veranos o estaciones frescas.

1,0 CLO = Tipico para inviernos o estacion para calentar.

Fig. 31: Rango aceptable de temperaturas operativas y humedad

Fuente: ASRAHE Standard 55-2004,p.22

En la Fig. 32, al ingresar la temperatura exterior promedio del mes de calculo se

obtiene la temperatura interior con una aceptabilidad del 80% y 90%.

Fig. 32: Rango de temperaturas operativas aceptables para condiciones del espacio

Fuente: ASHRAE-55
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Diagrama bioclimatico de Olgyay'® Permite determinar las caracteristicas
climaticas de espacios abiertos y es de gran utilidad para la eleccion de
emplazamiento y orientacion de los edificios. También se utiliza para interiores cuando

las condiciones no son muy severas.

El diagrama de la Fig.33, establece las condiciones para exteriores y tiene como
limite maximo de confort 27°C y el minimo de 21°C para localidades frias, donde
establece un nivel de arropamiento de 1.0 clo para una época de primavera; una
persona con actividad ligera vestida con ropa de entretiempo, sin viento y a la sombra
(1,5 clo para invierno y 0,50 clo para verano). Teniendo en cuenta los datos
meteoroldgicos, se determina la temperatura maxima media, se suma y resta a ésta, el

50% del rango sobre la H.R.

Fig. 33. Diagramas de Olgay con medidas correctivas del medio ambiente

Fuente: FERNANDEZ,p.121 (Farifia 1990)

122 SHALDER, Ob.cit.p.64

70



Zona de confort de Szokolay (1995)'?®* Resulta de una formulacién de una zona de
confort, denominada “Zona Potencial de Control-CPZ"?*. El rango varia de 18.5°C a
28°C de temperatura del bulbo seco y la zona de confort de invierno es construida

calculando la temperatura neutra (Tn):
Tn=17,1+ 0,31 Tmf Ecuacion 25

Donde:
Tn = temperatura neutra.
Tmf = Temperatura media del mes mas frio.

Los limites para la temperatura del bulbo seco son: tn -2 y tn +2.

United Nations Centre for Human Settlements (habitant) Banllinger'® en
colaboracién con la organizacién de las Naciones Unidas, elabora un diagrama de
confort (Fig.34)

Fig. 34: Zonas de confort doméstico
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Fuente: BALLINGER,p.30

123 FEERNANDEZ, Ob.cit.p.122
124 | bid.p.54
125 BALLINGER JHON. 1990. National Design Handbook Prototype on Passive Solar Heating and Natural

Cooling of Buildings. United Nations Centre for Human Settlements (Habitant) Nairobi. p.30.
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El diagrama establece: (1) las temperaturas de confort para dormir (Sleeping confort
zone); (2) zona de confort para vivir en invierno (Living confort zone in Winter); (3)
zona de confort en verano (Living confort zone in summer); y (4) una zona extendida
para vivir en confort en verano con ventilacién introducida de 1 m/seg. (Living confort
zone extended in summer when ventilation of 1 metre/second introduced). La zona
para vivir en confort en invierno esta entre 19 a 22 °C y para dormir entre losl3 a 24
°C.

Es el limite de las condiciones climéaticas confortables'?. Esos limites difieren para
el dia y la noche, invierno y verano y en diferentes climas. Estos estan determinados
por el voto de confort y representa limites fuera del 70% de sujetos encuestados que
estdn en desacuerdo con el disconfort. Se ingresa al rango AMT en la tabla 9 y se

toma en la tabla 10 la humedad del grupo (HG).

Tabla 9: Limites de confort

Prom.RH HG AMT sobre 20°C AMT 15-20°C AMT debajo 15°C HG
% Dia Noche Dia Noche Dia Noche
0-30 1 26-34 17-25 23-32 14-23 21-30 12-21 1
30-50 2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20 2
50-70 3 23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19 3
70-100 4 22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18 4

Fuente: UNITED NATIONS, Climate and House Desing, New York, 1971.

AMT= La temperatura media anual significa que es la mas alta del mes y la

menor del mes, dividida entre dos.

Tabla 10: Promedio y grupo de humedad relativa

Promedio de humedad relativa Grupo de Humedad
Debajo del 30% 1
30al 50 % 2
50 al 70 % 3
Encima del 70% 4

Fuente: UNITED NATIONS, Climate and House Desing, New York, 1971

126 BELTRAN, Ob.cit.p.176
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1.2.5 Latransferencia del calor

La transferencia de calor a través de los materiales se puede realizar mediante los
mecanismos de conduccidn, conveccion y radiacion; el efecto conjunto de los tres
mecanismos de transferencia de calor se expresa mediante el coeficiente global de
pérdidas de cierre (K), que expresa la cantidad de energia calorifica disipada de un
cierre por segundo, en un metro cuadrado de superficie y por cada grado centigrado
de diferencia entre la temperatura exterior y la interior, cuanto mas pequefia, mas
aislado estara el material. La masa de un edificio tiene la capacidad de almacenar
energia en forma de calor, ésta puede ser liberada nuevamente al ambiente, cuando la
temperatura del entorno es menor a la temperatura de los materiales. Asi se consigue
evitar las variaciones de temperatura dentro del ambiente. Combinando un buen
disefio de sistemas de iluminacién natural, con las formas de aprovechar el calor solar,
las posibilidades reguladoras de muchos materiales y el adecuado aislamiento de todo
el espacio, conseguiremos edificios y casas energéticamente autbnomas, y de éste

modo no devolver la energia calorifica a la tierra ni a la atmdsfera.

En todo disefio arquitecténico se fusionan datos cualitativos y cualitativos y para
enfrentarlo con éxito, se debe interrelacionar los aspectos geogréficos, culturales,
climatoldgicos, de confort y de materiales constructivos. Para lograr un resultado

adecuado, se debe efectuar lo siguiente:

Procesar toda la informacién obtenida y efectuar el analisis mediante un
conocimiento profundo de la informacién. En seguida, se sintetiza y jerarquiza los
datos de la informacion obtenida. En base al analisis y la sintesis de la informacién se
establece el concepto arquitectonico a utilizar y la forma plastico técnica que responda

a la idea de solucion formada.

Subsiguientemente, se efectlia la composicién y estructuracion, ordenando los
espacios y elementos a utilizar de acuerdo con los valores plasticos. Finalmente, se
propone alternativas, las que son sometidas a retroalimentacion, mediante balances
térmicos de pérdidas y ganancias en diferentes direcciones, se escoge la alternativa

mas eficiente, la misma que determina el modelo final.
1.2.5.1 Coeficientes de transmision

El coeficiente térmico de transmision “U” en W/m°c se aplica para analizar las

propiedades mas adecuadas de los materiales a utilizar de cierre opaco y
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transparente, hallando su coeficiente térmico, que es la propiedad por la se establece
el intercambio de calor a través de un material entre el ambiente exterior e interior. Se

utiliza las siguientes férmulas**:

U =21/k Ecuacion 26

1/K=1/hi +Z ei/ Ni + 1/he Ecuacion 27

K = coeficiente de intercambio térmico

Ai = coeficiente de conduccién del material.

ei = espesor del elemento.

hi = coeficiente de intercambio superficial interno

he = coeficiente de intercambio superficial externo

1.2.5.2 Intercambio superficial por conveccién y conduccion

La transferencia del calor de una pared o techo también se ven afectadas por los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion y radiacion en las superficies
expuestas. La cantidad de calor transmitida’®® depende de las diversas condiciones,
tales como, la naturaleza de la superficie, el movimiento del aire en contacto con ella 'y
la diferencia de temperatura. Por lo tanto pueden haber variaciones en los coeficientes
de transmision superficial exterior “he” e interior “hi". Estos efectoslzg, son
consecuencia de estudios y ensayos; suelen combinarse en “los coeficientes
combinados de transferencia del calor por conveccién y conduccién” (llamados
también conductancias superficiales). En la tabla 11, se dan los valores de 1/hiy 1/he,

gue utiliza una velocidad del viento en superficies exteriores entre 2.8 a 3.3 m/seg.

130 propone un coeficiente para superficies internas de 6.9, 8.6 y 4.3

Croiset
W/m?°C para un flujo de pared vertical, horizontal con flujo ascendente y flujo

descendente respectivamente. Para el intercambio superficial externo, para una

127 BATELLIER.Ob.cit.p.87.
128 GAY, Ob.cit.p.136
129 NBE-CT-79. 2004. Norma basica sobre condiciones térmicas en los edificios. Isover, Madrid. p.49
1% CROISET MAURICE. 1985. Humedad y Temperatura en los Edificios. 3° Edic. Editores Técnicos

Asociados. Barcelona .p.180
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velocidad del aire aproximada de 3 m/seg, es de 12.5 W/m?C en pared vertical y de

14.2 W/m?°C en pared horizontal.

Tabla 11 Resistencias térmicas superficiales de 1/hi+1/he en m? h°C/ kcal (m? °C/ w)

Fuente: NBE CT-79,p.23

Fig. 35:Conductancia exterior de diferentes superficies
como efecto del movimiento del aire

Fuente: ASHRAE 1982

131 |bid.p.145
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ASHRAE™? sugiere una conductancia mostrada en la figura 35; ella incluye un
coeficiente de radiacion aumentada en una porciéon de 4 W/m®°C. Recomienda los
valores medios consistentes para invierno y verano para el disefio de la conductancia
de 23 y 34 W/m2°C para velocidades de 12 y 24 Km/h. Para superficies interiores™*®
con una emisividad de 0.90 a 0.92, sugiere: para verticales 3.08 w /m?°C; para
horizontales con flujo hacia arriba 4.04 W/m®C y horizontales con flujo hacia abajo
0.95 W/m? (a los que debe incrementarse también 4 W/m?°C de coeficiente de

radiacién).
1.2.5.3 Renovacion del aire ambiente o infiltracion

El volumen o cantidad de aire que penetra en los locales calefaccionados por la
accion del viento y por el efecto chimenea que se crea en el interior de los edificios,
depende de la hermeticidad de los edificios, de la velocidad y direccion del viento.
Sobre la parte que el viento cae perpendicularmente, se origina una sobrepresién que
obliga al aire penetrar por las rendijas y otros huecos. A su vez, en el interior se
genera una presidn que esta relacionada con la facilidad que tiene el aire al salir. En la
fachada se produce una depresion que posibilita la salida del aire infiltrado. Por esta
razon, las casas aisladas tienen condiciones mas desfavorables que aquellas que

estan agrupadas.

Garcia® indica que se puede determinar el requerimiento de renovacion de aire
en base al contenido de di6xido de carbono, ya que éste es la principal fuente de
contaminacion. El aire puro contiene aproximadamente una proporcion de 0.03% de
CO2; en zonas urbanas, esta concentracion se eleva frecuentemente de 0.07 a 0.1%.
Los efectos nocivos se presentan cuando se rebasa esta Ultima cifra. En una situacion
de régimen estacionario de produccién de un gas contaminante y con una tasa fija de
ventilacién, se puede usar la siguiente ecuacién para calcular en forma bastante
aproximada la intensidad de ventilacion que se requiere:

—_9g
Ci—Ce

Ecuacioén 28

132 BALCOMB, Ob.cit.p.145
133 |bid.p.140.
134 Ob.cit.p.89
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donde: V=Tasa de ventilacién (m*/h), g=Tasa de emisién de gas contaminante, Ci y
Ce=Concentraciones de gas (en %) en la mezcla interior que se introduce para

ventilar.

Para efectos del calculo, puede adoptarse para cada adulto en reposo: g=0.015
m°/h si se desea que la concentracién de CO2 no sobrepase el umbral de 0.1 %, y la
ventilacién se realiza introduciendo aire bastante puro con un Ce=0.03%; la tasa de

ventilacion seria:

0.015 21.4m3
V — —

= C001_00003 — n /Persona Ecuacion 29

Si se introduce aire normal con 0.05% de CO2, se requiere una ventilacion de 30
m3/h/persona; pero si el aire es urbano, con una concentracion de 0.07% de CO2, la
tasa de ventilacidon requerida para una persona asciende a 50 m3/h, aln en ausencia

de viento. La ventilacion®®

puede considerarse separadamente en dos formas: como
reemplazo o renovacion de aire interno y como el movimiento de aire que sienten los

ocupantes.

Se establecen, respectivamente, dos funciones higrotérmicas: (1) crear pérdidas
de calor en el interior del espacio, al reemplazar el aire caliente y viciado con aire
fresco y puro del exterior; y (2) reducir la temperatura efectiva sobre el cuerpo, al

incrementar el enfriamiento convectivo y evaporativo.

La capacidad calorifica del aire varia ligeramente con la humedad; pero puede

expresarse con razonable precisién por medio de la siguiente ecuacion:
Wv =0.33N.Vo.(t; — t.) Ecuacion 30

Dénde: Whv=capacidad calorifica del aire (Watts) (pérdida de calor)
N =Numero de cambios de aire/hora
Vo =Volumen del local.
ti = Temperatura interior (de salida en °C)

te = Temperatura exterior (de entrada en °C)

1% |bid.p.88
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Por lo tanto, el nimero de cambios de aire/hora necesarios para disipar una cierta
cantidad de calor excesivo es:

Wv

=— Ecuacién 31
0.33Vo(ti—te)

Y la cantidad de aire que debe pasar cada segundo para garantizar ese nimero

de cambios es igual a:

N
Q= Vo.m enm?s Ecuaci6n 32

De tal forma, las pérdidas (0 ganancias) de calor por ventilacién también pueden
expresarse por:
Wv = 1200QAt Ecuacién 33

Dénde: Q= Cantidad de ventilacién (m3/s) y At= Diferencia de temperaturas (ti-te)

Phillips** hace referencia que el valor minimo de renovacién/hora es de 0.5, valor
gue sélo se consigue si el edificio estd bien sellado contra los vientos invernales, si la
construccion es estanca y no tiene grandes superficies de ventanas practicables, lo
gue causa corrientes de aire. Un valor correcto del nUmero de renovaciones en una

vivienda aislada es de 0.5 a 0.75 renovaciones/hora.

Gay™’ aduce que en ciertos célculos aproximados se emplea a veces el método
de las renovaciones de aire para calcular las pérdidas de infiltracion (tabla 12). Por
éste método se supone un determinado nimero de renovaciones completas de aire
por hora, por infiltracién, para cada pieza, dependiendo el nimero de renovaciones del
tipo y exposicion de la habitacion. La cantidad de calor para compensar las pérdidas

de calor por infiltracion se evalla mediante la siguiente férmula:
Q =V.Ce.Pe.N.(ti — te) Ecuacion 34

Dénde: V = Volumen del espacio en m®
Ce=Calor especifico del aire
Pe=Peso especifico del aire
N= Numero de renovaciones de aire/hora.

Ti= Temperatura interior del local.

1% |pid.p.139
137 GAY, Ob.cit.p.145
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Te=Temperatura exterior del local.

Tabla 12: Renovaciones del aire por hora

Clase de locales renovaciones
Habitaciones sin puertas ni ventanas al exterior Ya 3/4
Habitaciones con fachada al exterior 1
Habitaciones con dos fachadas al exterior 1%
Habitaciones con tres fachadas al exterior 2
Habitaciones con cuatro fachadas al exterior 2a3
Vestibulos de entrada 2a3
Salas de estar 2
Cuartos de bafio 2
Almacenes la3

Fuente: GAY p.145

1.2.5.4 Pérdidas de calor

Para el calculo total de las pérdidas de calor de una edificacion, se utiliza la

formula siguiente®®:

Qp = XSopKop.(Ti-Te)+ ZSviKv(Ti-Te)+ZLpKp(ti-te)+XSpC+0.34NV(ti+Te) Ecuacién 35
Donde:

Sop= superficies de paredes y techos

Kop= Coeficiente transmisién de paredes y techos.
Svi =superficies vidriadas.

Kv = coeficiente de transmision se vidriados

Lp= Longitud del perimetro.

Kp=coeficiente de transmision del perimetro

Sp =Superficie del piso.

C =conductacion del terreno.

N = namero de veces que se renueva el aire por hora.
V = volumen de aire interior.

ti=Temperatura interior.

Te=temperatura exterior.

13 BATELLIER, Ob.cit.p.88
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1.25.5 Lacapacidad e inercia térmica

Las aportaciones solares a través de las partes acristaladas provocan una
elevacion de temperatura de las paredes interiores, del suelo y de los muebles. Por
medio de la envoltura de la vivienda se transmite el 85% de la energia incidental y
algo menos de la energia difusa, en funcién al angulo de incidencia. La acumulacion
de una cantidad de valor depende de la capacidad calorifica de los materiales. La

capacidad térmica de un elemento homogéneo se puede expresar como™*:

C=mcL= (\/p).C1 = S(ep),cl Ecuacion 36

Donde:

C representa el calor almacenado por grado de diferencia de
temperatura

m es la masa

Ci1 es el calor especifico.

Vv volumen
p densidad
S superficie
e espesor.

En el caso de materiales heterogéneos se considera la aportacion de cada

elemento en forma sumatoria.

La inercia térmica representa la capacidad de un material para almacenar y
devolver la energia calorifica, esta caracteristica depende de las propiedades
conductivas y capacitativas de los materiales constitutivos, de sus cantidades y de
distribucién. La energia acumulada es restituida al ambiente con cierto retraso, que

depende de las propiedades de los materiales empleados.

Solamente se comprueba la inercia térmica’*® de los elementos exteriores
mediante su resistencia a la variaciébn diaria de temperatura. Su control tiene
importancia para cargas de verano; pero solamente cuando el porcentaje de ventanas

no es mayor en 50% de las fachadas. No es necesario calcular la inercia térmica de

139 ZARZALEJO LUIS. 1999. Energia Solar y Edificacion. Edit. Ciemat. Madrid. p.2.30
140 E|CHLER Friedrich. 1978. Patologia de la construccion. Editorial Blume, Barcelona. p. 55
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todas las habitaciones de un edificio, sino solamente aquellas mas expuesta al

exterior, por ejemplo, las esquinasy la ultima planta.

El modo como el calor es restituido depende de la pared y de la posicion de
aislante (interior, exterior o dentro la pared). La posicién del aislante en el exterior es
mejor para acumular el calor -proveniente de las aportaciones solares a través de las
partes acristaladas, limitando ademas las pérdidas al exterior. El aislamiento interno

limita la absorcion de calor.

En la Fig. 36, 6i es la temperatura de superficie de una pared interior de un local,
en el que la temperatura es ti. Cuando ti varia, 6i varia. Desde las 7 a 19 horas, 6i es
inferior a ti; entonces, la pared absorbe el calor. Durante las otras horas, 6i es superior
a ti y la pared cede calor. El flujo absorbido o rechazado en un instante dado, por un
metro cuadrado de pared es igual a: hi.(ti-6), siendo hi el coeficiente de cambios
superficiales interiores. La amplitud de las oscilaciones de ti es tanto mas pequefa
cuando la superficie de las paredes interiores es mayor y a medida que son mas

inertes.

Fig. 36. Flujo adsorbido y rechazado por m?de pared

Fuente: CROISET.p. 178
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Una pared interior® es mas inerte cuando es mas pesada y gruesa.
Considerando ciclos de 24 horas, las capas situadas a mas de 8 cm de la pared no
intervienen, por lo que la temperatura permanece constante. Para un peso total igual,

es preferible tener dos cerramientos de a 15 cm de espesor que uno de 30.

Se podria definir también la inercia térmica como la superficie pesada equivalente,
gue es igual a la suma de las superficies de cada una de las paredes interiores,

afectada por los coeficientes de la tabla 13.

La inercia serd muy pequefia si la relacion es inferior a 0,5. Es pequefia si la
relacion esta comprendida entre 0,5 a 1,5. Es media si la relacién es superiora 1,5y si
la relacion siguiente no se cumple. Es grande si es superior a 1,5 y si ademas, la

mitad de las paredes pesan.

Tabla 13: Resistencia térmica del revestimiento

Fuente: CROISET.p.180

Para calcular el retardo del nimero de horas (®) en los muros exteriores, cuando
las paredes estdn constituidas por materiales diversos pero de igual resistencia

térmica (k) se utiliza las expresiones siguientes™*:

exp( e |mkep Ecuacién 37
- _ uaci
K AT

11 CROISET, Ob.cit,p.80
%2 |pid.p.231
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kep
T

Ecuacion 38

x| @

_T
0="

En caso de paredes heterogéneas'*®, se puedes sustituir por las siguientes

formulas:

Q= I i Ecuacion 39
2

T
Donde: 1,1Zn:(ki C,.pi)+k,.C,. pl{el -01>] [%H
kl kl
| &
)

A= Z::(T('j Ecuacion 41

Ecuacioén 40

M = amortiguacion

¢@= retraso en horas.

e= espesor de la pared.

T= tiempo 24 horas y/o 2350
Si T= 24 h, entonces:

B— o Ecuacion 42
(1.382.A)°

Se puede calcular en funcién de “@” y “e” la velocidad (v) de transferencia de

conduccién del calor del muro***:
e Ecuacion 43
vV=—

La circulacién de aire se efectla con caudales que alcanza los 19 l/seg en los

orificios separados verticalmente a 2.00 m:

I Qextraido
seg WwrsCp(ts—te).3600

Ecuacién 44

%3 |bib.p.232
144 BATELLIER, Ob.cit.p.163

83



El peso volumétrico wrs en Kg/m3 se calcula:

Wrs :1,293.£ Ecuacién 45

273 +1s
Donde Ts = temperatura de insuflacion y te= temperatura de entrada.

Aplicando estas formulas, para obtener un retardo de 12 horas en la restitucion del
calor, un muro de concreto tendria 45 cm de espesor, con una velocidad de
conduccién de 3.7 cm/h y una circulacién del aire de 18 l/seg. Para un retado de 9

horas, se requiere un espesor de 30 cm para que tenga un caudal de aire de 12 I/seg.
1.2.5.6 Aislamiento térmico en superficies envolventes

Para analizar el flujo de calor que pasa por los pisos, las paredes, los techos y

superficies vidriadas es necesario conocer los siguientes conceptos:

15 un intercambio con el suelo se

Aislamiento térmico en suelos Por convencion
define teniendo como temperatura a 10 metros de profundidad, la temperatura
promedio anual del lugar considerado (Fig. 37). Con una conductividad y de la tierra

del orden de los 2 W/m?/°C, tenemos:

Fig. 37. Conductibilidad del terreno

Fuente: ROZIZ.p.82

Ksuelo tiera = 0,5 W/m?/°C para una capa de 10 m de profundidad.

15 ROZIS, Ob.cit.p.82.
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La transmision en suelos frios'*® es la siguiente:

0i = % (ti — te) Ecuacién 46

Donde ti=temperatura del terreno, te=temperatura ambiente, K=coeficiente de
transmisiéon del piso, hi= coeficiente de conveccién. Como existe un poco de
conveccion en el contacto con el suelo frio, el coeficiente hi es pequefio. Su valor es
de 5.8 W/m*h°C.

Fig. 38: Diagrama esquemético de la temperatura del suelo de un
edificio ligero con piso de losa de concreto

20°c \AC

. —
NN/ I\
~—] AR
)
Tk N 1T )
]

Fuente: BALLINGER, p., 53

Fig. 39: Flujo de calor y posible aislamiento en el perimetro del piso

Fuente: NBE-CT-79.p.27

146 BATELLIER, Ob.cit.p.71
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Las lineas de flujo en el interior del suelo alrededor de un edificio son

semicirculares**’

en las que el centro Unico esta situado en la interseccion de la
superficie del suelo y la pared vertical (Fig.38). El radio de las lineas de flujo r se toma
igual a 0,20 m de la superficie interior de la pared mas la mitad del muro (Fig.39). La

resistencia térmica del terraplén es igual a:
U=mnr/2s Ecuacién 47

Dénde: U=resistencia térmica. r=radio del flujo. As= conductibilidad del terraplén,

solado, concreto.

Para sobrecimientos (o losas en el borde de la edificacion) Hertz**® propone los
datos de la tabla 14.
Tabla 14: Pérdidas de calor por sobrecimientos (filo de piso)

Con una temperatura de: Pérdida en W/m

(La peor condicién durante el invierno) (Solo el largo del sobrecimiento)
-35°a-29°C 72

-29°a-24°C 62

-24°a-18 °C 58

-18°a-13°C 52

-13°a- 8°C 46

-8° a- 40

Fuente: HERTZ p.67

Para las pérdidas de calor hacia el terreno a través de pavimentos como
aproximacion puede tomarse™*® C=0.27 (0.31 W/m?°C) para pavimentos sobre terreno

y 0.54 (0,62 W/m?°C) para muros enterrados.

Aislamiento térmico en paredes Los paramentos pueden aislarse con las técnicas
de camara de aire, con relleno de material aislante o utilizando los dos anteriores. El
aislante puede estar al exterior, interior a al medio del muro. Tal como se muestra en
la Fig. 40.

7 CROISET, Ob.cit.p.227
1“8 Ob.cit.p.67
19 PHILLIPS, Ob.cit.p.45
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Fig. 40. Diferentes casos de aislamiento en muros

Fuente: BATELLIER.p.87

El doble muro, es una técnica utilizada cominmente en otros paises- ver Fig. 41 -
donde el muro portante es al interior, la losa de techos sélo se apoya en estos,
logrando asi, las siguientes ventajas: disminucion de puentes térmicos, supresion de
riesgos de condensacién, mejor utilizacion de la inercia interna de los muros que
aseguran una mayor regularidad en la temperatura, proteccién del sobrecalentamiento

solar externo.

Fig. 41. Corte tipico de pared maciza con aislamiento intermedio

Ref.: ROUGERON. “Aislamiento acustico y térmico en la construccion”.

Barcelona 1977

Aislamiento en superficies vidriadas Para aislar las superficies de vidrio, se

recomienda protegerlos durante la noche con porticones aislantes, contraventanas,
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cortinas enrollables aislantes. Abajo en la tabla 15, se muestran las caracteristicas de
los diferentes tipos de vidrio":

Tabla 15: Factor solar y transmision térmica de vidrios mas comunes

Fuente: CTE-HE.2002.p.62

Aislamiento térmico en cubierta o techos Cuando se efectian en camaras
perdidas, se recomienda colocar aislante por encima del piso previa instalacién de un
para vapor. Es necesario que la camara tenga una ventilacion que asegure la
evacuacion del vapor en invierno y de las calorias en exceso durante el verano. En
cubiertas onduladas de amianto cemento, el aislamiento puede hacerse entre correas
0 bajo correas-Ver Fig. 42.

Fig. 42 Aislamiento en techos livianos

Fuente: COSCOLLANO. p.24

150 CTE-HE.2002-Cédigo Técnico de Construccion Ministerio de Fomento. Espafia 2002.p.
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En el caso de terrazas o techos transitables, el aislante debe de colocarse sobre
la parte superior de la losa de la estructura sobre una pantalla de vapor. El piso o

cubierta final se colocara sobre el aislante dandole la pendiente adecuada.- Ver Fig.43

Fig. 43. Aislamiento en cubiertas planas

Fuente: COSCOLLANO.p.25

Puentes térmicos Se consideran puentes térmicos™ a las zonas de la envuelta del
edificio en las que se evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya
sea por un cambio de la geometria 0 de los materiales empleados, lo que conlleva
necesariamente un cambio de la resistencia térmica en una parte de la construccion.
Asi, por ejemplo, se engloban bajo este nhombre detalles como los frentes de forjado,
esquinas, uniones entre cubiertas y cerramientos verticales exteriores, antepechos de

ventanas, etc.

El puente térmico se evalla a través de un coeficiente corrector del flujo de calor
denominado Transmitancia Térmica Lineal asociada a la longitud de cerramiento en el
cual existe. Los puentes térmicos mas comunes en la edificacion, que se tendran en
cuenta en el andlisis, se clasifican en: pilares, soleras, techos, esquinas y en huecos

de ventanas y puertas.

A estos puentes térmicos hay que afiadir los que tienen como origen el encuentro

entre cerramientos en contacto con el terreno y otros cerramientos exteriores de la

131 CTE-HE-2002, Ob.cit.p.83
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construccion. En la Fig. 44 se muestras los diferentes tipos de puentes térmicos que

deben considerarse.

Fig. 44: Diferentes tipos de puentes térmicos

Fuente: CTE-HE.2002.p.84

1.2.5.7 Propiedades termofisicas de los materiales de construccién

El conocimiento de las caracteristicas fisicas de los principales materiales de
construccion y de aislamiento son imprescindibles para un buen disefio de una
vivienda. Por sus propiedades fisicas, son mas o menos capaces de reflejar la

radiacién solar o de acumularla, de transmitir o no las variaciones térmicas®®2.

Se pueden medir estas propiedades fisicas y en consecuencia clasificarlas. A
continuacion se describe someramente las caracteristicas de los materiales mas

importantes.

El yeso Sus caracteristicas como elemento regulador del clima son muy importantes

en la construccion®®. En casos extremos absorben humedad y sin embargo, muestran

152 E|CHLER. Ob.cit. p. 242
133 |pid.p.243
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una superficie seca, pues tienen gran facilidad para disipar la humedad y secarse

completamente.

Tabla 16. Absorcidn y disipacion de la humedad del mortero de yeso, cal y cemento

material absorcion de humedad disipacién de la humedad
YESO 40% 100%
MORTERO DE CAL 25% 70-80%

MORTERO CEMENTO
ARENA

15% 50%

Fuente: EICHLER.p.242

Es muy conveniente revestir las paredes interiores con yeso para mejorar en
forma apreciable las condiciones de bienestar. La velocidad de absorcion y
evaporacion del yeso es mucho mayor que los revoques de cemento arena y de cal
como se muestra en la tabla 16 y tiene un baja transmitividad tal como se evidencia en
la tabla 17.

Tabla 17. Acabados interiores de yeso, cal y mortero de cemento

Fuente: CTE-HE.2002.p.50

El ladrillo Las propiedades del ladrillo pueden verse en la tabla 18; la capacidad del
ladrillo para retener la humedad y su inercia térmica son muy grandes™. Una de sus
caracteristicas es la de absorber la humedad del ambiente con mas presidén de agua,
trasladarla mediante su red capilar y disiparla en el ambiente con menos presion, por
lo que es recomendable su uso en lugares hiumedos. Su inercia térmica es muy

grande y su resistencia térmica es muy baja.

%% |pid.p.23
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Tabla 18. Propiedades de los ladrillos

Fuente: CTE-HE.2002.p.57

El concreto Suficientemente'®®

vibrado tiene un porcentaje pequefio de poros y por
lo tanto, su capacidad de absorber humedad en muy baja. Tiene una gran masa y

capacidad de conduccion térmica, pudiendo almacenar gran cantidad de calor.

Cuando una pared tiene 16.5 °C, el cuerpo irradia calor a estos elementos,
dejdndose sentir como una corriente de aire, y es uno de los principales causante de
puentes térmicos. Debe tenerse en cuenta que tanto el concreto como el mortero, por

la retraccion sufre de agrietamiento. Ver sus caracteristicas en la tabla 19.

Tabla 19: Propiedades del concreto y bloques de concreto

Fuente: CTE-HE.2002.p.57

155 EICHLER, Ob.cit.p.23
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Suelos y rocas La temperatura del suelo varia de mes a mes en funcién de la

radiacién solar incidente®®

, las precipitaciones, las fluctuaciones estacionales en la
temperatura del aire superpuesto, locales, cubierta vegetal, tipo de suelo, y la
profundidad en la tierra. En suelos a profundidades mayores de 9 m por debajo de la

superficie, la temperatura del suelo es relativamente constante.

Las propiedades se ven en la tabla 20. La tierra se usa como adobe y tapial en la
construccion, tienen gran masa térmica, son buenos conductores del calor, pero poco
aislantes. Absorben bastante la humedad, la misma que los deteriora y demoran
demasiado en restituirla al medio ambiente. La ventaja es su alta capacidad térmica,
de baja conductibilidad y economia. ElI problema es su baja resistencia mecanica,
excesiva porosidad, lo que limita las construcciones a un solo nivel y ocupa demasiada

area del terreno por el espesor del muro que esta entre 40 a 50 cm.

Tabla 20. Propiedades de suelosy rocas

b (Y Ca .
REF{ENYD) Mombre W K kg/m | Jreak Fuente de loz datos:
SHAT-001 | Arcilla 1.5 1800 2000 UME EM 12524:2000
SHAT-002 | Arena 2 2000 1000 UME EMW 12524:2000
SMAT-003 | Roca natural crigtaling 35 2800 1000 UME EM 125242000
SMAT-004 | Roca nafural sedimentaria 23 2600 1000 UME EM 125242000
SMAT-005 | Roca naftural sedimentaria ligera 0.85 S00 1000 UME EM 125242000
SHAT-006 | Roca natural porosa 0.55 1600 1000 UME EM 125242000
SMWAT-007 [ Basalo 3.5 2900 1000 UME EM 12524:2000
SHAT-008 [ Gneis 35 2500 1000 UME EM 12524:2000
SHAT-009 | Granito 28 2600 1000 UME EM 125242000
SMAT-010 | Marmal 3.5 2800 1000 24
SHAT-011 | Pizarra 22 2400 1000
SMAT-012 | Piedra caliza muy blanda 0.85 1600 1000

1800 1000 UME EM 125

SMAT-013 | Piedra caliza blanda 1.1

SMAT-014 | Piedra caliza dureza media 14 2000 1000 UME EM 125,
SHAT-015 | Piedra caliza dura 17 2200 1000 UME EM 125!
SNAT-01g | Fedra caliza muy dura 23 2600 | 1000 | UNE EN 12524:2000
SHAT-017 | Gres{zilice) 23 2600 1000 UME EM 12524:2000
SHAT-018 | Fiedra pomez natural 0.12 400 1000 UME EM 12524:2000
SHAT-019 | Piedra artificial 1.3 1730 1000 UME EN 12524:2000
SHAT-020 | Terazo(Hormigon densidad media) 1.15 1800 1000 (IJNE EN 125242000
SMAT-021 [ Arenas con humedad natural 1.40 1700 520 MBE CT-T9
SHAT-022 | Cascote de ladrillo 0.41 1300 1200 MBE CT-78
SHAT-023 | Escoria de carbon 0.1% 1200 1260 MBE CT-79
SMAT-024 | Grava rodada o de machaqueo 0.81 1700 90 MEE CT-79
SMAT-025 [ Rocas compactas 3.50 2750 MBE CT-T9
SHAT-026 | Rocas porosas 2.33 2100 MBE CT-79
SMAT-027 | Suelo coherente con humedad natural 210 1800

MBE CT-75

Fuente: CTE-HE.2002.p.59

Emplear la piedra para efectuar muros para cerramiento de viviendas en nuestro
medio, es demasiado costoso. El canto rodado y la piedra chancada, se emplea en la

calefaccion solar pasiva para almacenar el calor solar y restituirlo al medio ambiente.

%6 |pid.p.24
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El almacenamiento de calor es mas facil que el agua; pero requiere mas volumen que

ésta.

Los materiales aislantes Se clasifican en'®’: (1) materiales fibrosos, como las fibras

minerales (lana de vidrio, lana de roca, fibra de amanto) y fibras vegetales (tableros de
madera y paja); y (2) aislantes con estructura celular, como el concreto ligero, el
corcho, el vidrio celular y las espumas plasticas aislante como las de polietureano,
poliestureno, fendlicas, de cloruro vinilo, de poliéster, de urea formol, y de ebonita. Las

propiedades de los poliestirenos pueden verse en la tabla 21.

En nuestro medio, el mas conocido y utilizado es el poliestireno expandido,
conocido como “Teknopor” cuya masa oscila entre los 8 a 30 K/m3, se puede emplear
entre temperaturas -200°C y + 85°C, tienen una buena permeabilidad y en
aplicaciones normales puede utilizarse como barreras estancas, pues la absorcién de
la humedad es del orden del 2 % al 3% del volumen. Su coeficiente de transferencia
del calor es bastante baja comprendida entre los 0,028 a 0,046 W/m?°C; pero con una

alta resistencia a la compresion de 0.80 a 2.7 Kg/cm?.

Tabla 21. Propiedades de los aislantes

Fuente: CTE-HE.2002.p.55

La madera Su porosidad oscila entre el 46 al 81% por lo que es un buen aislante
térmico; pero su problema es la contraccion, el hinchamiento, abarquillamiento por
efectos de la absorcién de la humedad; ademas, favorece el desarrollo de hongos y es

combustible. Ver propiedades en la tabla 22.

¥ |bid.p.26
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Tabla 22: Propiedades de las maderas

Fuente: CTE-HE.2002.p.58

Los metales Su densidad es bastante alta que esta entre los 2.700 a 11.500 Kg/m?,
siendo el mas liviano el aluminio y el mas pesado el plomo. Tienen alta conductividad

térmica que superan los 200 W/m?°C tal como se aprecia en la tabla 23.

Tabla 23. Propiedades de los metales

.Fuente: CTE-HE.2002.p.58

El agua Constituye un material muy bueno por sus condiciones térmicas, sobre todo
para almacenar el calor en forma eficiente y barata. A baja temperatura se puede
almacenar en recipientes galvanizados, fibra de vidrio y depdsitos de concreto, que
convenientemente aislados se colocaran en un lugar accesible. Ver las propiedades en

la tabla 24.
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Tabla 24. Propiedades del agua

TEMPERATURA DENSIDAD CONDUCTIVIDAD ES%:—COI;ICO
p k cp
kg/m3 W/hm.eC W/Kge°C
a0°% 1000,0 0,552 1,171
as5°C 999,9 0,561 1,168
a 10°C 999,7 0,571 1,165
a 15C 999,1 0,580 1,163
a 20°c 998,0 0,589 1,162
a 25°C 997,0 0,598 1,161
a 30°C 996,0 0,607 1,161
a 40°C 992,1 0,631 1,161
a 50°C 988,1 0,644 1,161

Fuente : YANUS.310

El aire Interviene en la transmision de calor por medio del fenbmeno de la
conveccion y constituye un elemento que bien manejado, abre grandes posibilidades
en la calefaccion solar pasiva. Ver sus propiedades en la tabla 25 Y 26 y su

conductibilidad en la Fig. 45.

Tabla 25. Propiedades del aire a 3200 m.s.n.m.

DENSIDAD CONDUCTIVIDAD E S?DIAELC?IEI’C o ?:/;Eggigéi
DESCRIPCION P K cp s
kg/m3 W/hm.°C W/KgeC W/hm?C
Aire (a 1 atm)
aQ°C 1,292 0,02364 0,2794 0,02364
ab°C 1,269 0,02401 0,2794 0,02401
a loeC 1,246 0,02439 0,2794 0,02439
als2C 1,225 0,02476 0,2797 0,02476
a 20°c 1,204 0,02514 0,2797 0,02514
a 25°C 1,184 0,02551 0,2797 0,02551
a 30°C 1,164 0,02588 0,2797 0,02589
Aire (a 3200 msnm)
aQ°C 1,1628 0,021276 0,279444 0,021276
ab°C 1,1421 0,021609 0,279444 0,021609
aloeC 1,1214 0,021951 0,279444 0,021951
als2C 1,1025 0,022284 0,279722 0,022284
a 20°c 1,0836 0,022626 0,279722 0,022626
a 25°C 1,0656 0,022959 0,279722 0,022959
a 30°C 1,0476 0,023292 0,279722 0,023297

Fuente : YANUS.p.312
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Tabla 26. Propiedades de camaras de aire en m*hC/Kcal (m>C/W)

Fuente : NBE-C7-79 p.24

Fig. 45 Conductibilidad de las cAmaras de aire

Fuente: CROISET.p.94

El color Es uno de los paramentos, juega un papel muy importante, debido a que
ayuda a absorber la radiacion solar o a evitarla mediante su reflexiébn. Ver sus

propiedades en la tabla 27.

Tabla 27. Coeficiente de absorcién y emisidn de los colores

COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
COLORES ABSORCION EMISION
Blanco 0,30 0,90
Gris al claro obscuro 0,60 0,90
Verde, rojo, marrén 0,70 0,95
Marrén a Azul obscuro 0,75 0,95
Azul obscuro a negro 0,98 0,98
Cuerpo negro tedrico 1,00 1,00

Fuente : YANUS .p.313

Los materiales de poca absorcién térmica y alta emisividad son muy buenos para
las caras exteriores. Los materiales que tienen baja emisividad son muy buenos para

revestimientos de interiores.
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El vidrio Tanto el vidrio como el plastico dejan pasar la radiacion solar incidente™®,

con un factor de transmision T muy elevado (0,85); pero son opacos a la radiacion
infrarroja emitida por el elemento absorbedor cuando alcanza la temperatura de 35 °C
a 100 °C. Es lo que se llama efecto invernadero. La cara interior de la cubierta absorbe
la radiacion infrarroja, sufre un aumento de temperatura y a su vez radia la mitad hacia
el exterior y la otra hacia el elemento absorbedor. La cubierta transparente limita

igualmente las pérdidas por conveccion.

Tabla 28. Propiedades del vidrio

Fuente: NBE-CT-79.p.60

Las propiedades del vidrio estan en la tabla 28. EIl aislamiento térmico en
vidrieras aislantes, estd conformado por lunas pulidas, vidrios de acristalamiento u
otros, montados de 2 a 0 mas hojas, selladas por una junta plastica, que encierran un
espacio de aire deshidratado, el conjunto esta encajado en un marco de acero
inoxidable, esto permite atenuar el factor de transmision 1T en 0.65. En el Perl ya se

encuentran en el mercado; pero en forma muy limitada y a un precio bastante alto.

El asbesto cemento Es un material de composicién constituido por cemento

reforzado con fibras de amianto o algodon mineral de basalto.

Tabla 29. Propiedades del asbesto cemento

NOMBRE w/m®C (y) | Kg/m®(p)
Asbesto cemento normal 0,67 1400-1800
Asbesto cemento normal 0,93 1800-2200
Asbesto cemento normal 1,28 Mas de 2200
Asbesto cemento celulésico 0,35 1000-1400
Asbesto cemento celulésico 0,47 1400-1800

Fuente: YANUS.p.313

18 BATELIER, Ob.cit.p.100
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Su resistencia mecanica y de flexiébn es de 3 a 5y de 2 a 3 veces la del concreto
respectivamente. Tiene alta capacidad de absorcién y de conductividad térmica (tabla

29), con elevada capacidad de expansion que supera en 6 a 10 veces la del concreto.
1.2.5.8 Aporte de calor por acristalamientos

La expresion general de considerar los intercambios energéticos a través de un

acristalamiento es la siguiente:**°
C=K,S, AT+ 1IypS,s.T1+1,a S, T2 Ecuacién 48

C: Flujo de calor a través del acristalamiento.

K,: Coeficiente de transmisién de calor aire-aire del acristalamiento (W/m?°C)

Sv: Superficie del acristalamiento (m?)

AT: Diferencia de temperatura de los ambientes exterior e interior (°C)

lwp: Promedio diario de irradiacién directa media mensual sobre la superficie
acristalada (W/m?)

S«= Superficie de acristalamiento afectada por la radiacion solar directa (m?).
Ti=Transmitancia del acristalamiento para radiacion solar directa.

lva = Promedio diario de irradiancia difusa media mensual sobre la superficie
acristalada (W/m?)

T, =Transmitancia del acristalamiento para radiacion solar difusa.

Fig. 46: Propiedades direccionales del vidrio (ASHRAE 1981)
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A = DSA Glass

B = 6-mm (0.25-in.) Clear Glass

C = 6-mm (0.25-in.) Grey, Bronze, or Green-Tinted
Heat-Absorbing Glass

Fuente: BALCOMB.p.74

159 BEDOYA, Ob. cit. p.76
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La transmitancia del acristalamiento para radiacion para radiacién solar directa
depende del angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie acristalada y
del numero de vidrios que conforman dicho acristalamiento, y su valor se obtiene de la
Fig.46 como un porcentaje de la transmitancia total del asoleamiento o factor solar. El
vidrio tipo A, es el estandar de ASHRAE de 3 mm (Fig.46) porque actualmente tiene

muchas aplicaciones.

El angulo de incidencia de los rayos del sol sobre el acristalamiento se calcula

mediante la expresién:

J =arcTg,tg*(A— Ap) + tg®. h Ecuacion 49

En la que:
A = Acimut del Sol (°)
Ap =Acimut de la pared (°)

h = altura solar

Una vez obtenida la transmitancia del acristalamiento para radiacion solar directa
(T1), a partir de la transmitancia energética total propia de cada acristalamiento (1), es
posible obtener, igualmente en funcién de 1, la transmitancia de dicho acristalamiento
para la radiacién solar difusa (12), que depende exclusivamente del nimero de vidrios
gue conforman el acristalamiento (Fig.47) y que generalmente se considera
coincidente con el valor obtenido para 1; correspondiente al &ngulo de incidencia de
58°.

Fig. 47: Transmitancia de vidrio simple y doble capa

Fuente: MAZRIA.p.20
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160

Croiset™ indica que la aportacién a través de las paredes transparentes sera:

q= (‘;_K + -[) I, + K(te_t;) Ecuacién 50
e

1.2.5.9 Aportes de calor por paredes opacas

Bedoya'®, para la captacién en cerramientos opacos y simplificar los céalculos
complejos que son precisos realizar se ide6 un parametro ficticio que permitiera
englobar todos los efectos climaticos exteriores, temperatura, radiacion y movimiento
del aire en un solo valor y que se le denominé temperatura sol aire (Tsa). Con éste
pardmetro se puede calcular la captacion de la energia mediante un simple célculo por

transmision.

La expresion vélida para una cubierta plana*® es la siguiente:

Tsa = _(a.Iw+100.¢) + Te Ecuacion 51

Y para los cerramientos verticales:
Tsa=_alw+Te Ecuacion 52

Ambas para dias despejados. Para el valor 1/he, se puede tomar el valor
recomendado en la NBE-CT-79, que es de 0.06 m*C/W para las superficies verticales

y de 0.05 m?°C/W para las cubiertas.

Tabla 30: Absortancia de los cerramientos

Color de la superficie de cerramiento Absortancia
Muy claro 0.10-0.20
Claro 0.50
Medio 0.80
Obscuro 0.90
Muy obscuro 0.92-0.95

Fuente: BEDOYA.p.72

180 |pid.p.168
181 Op.cit.p.71
182 |pid.p.72
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La absortancia depende del material del cerramiento, hay una relacién de valores

aproximados en funcién del color del cerramiento como se aprecia en la tabla 30.

Para la emitancia se puede tomar un valor de 0.90 en todas las superficies
exteriores. El flujo energético medio mensual a través de una unidad de superficie se

puede obtener por la expresion:

Q=K (Tsa-Ti) Ecuacién 53

El momento de maxima entrada de calor por la superficie exterior de una pared o

techo®®®

se encuentra sumando el tiempo empleado en la transmision a la hora de
maxima entrada de calor por la superficie exterior. El correspondiente valor maximo de
la cantidad de calor que ha penetrado en el local, teniendo en cuenta el retardo, se

calcula mediante la ecuacion:

= U(tm — t;) + A(te — tw) Ecuacion 54

K Ecuacién 55
0; =1t _E(ti —te
Donde Q= cantidad de calor que ha entrado en una hora
A=superficie en m?
tn=promedio de la temperatura sol-aire en las 24 horas
te=temperatura sol-aire en el instante que precede al instante considerado
en un intervalo de tiempo igual al retardo en la transmision.

A = coeficiente de amortiguamiento global de la pared.

164

Croiset™, indica que las aportaciones por paredes opacas se expresa.
al, ..
q=K(t, + ?) —t; Ecuacion 56
e I P e . . .,
Dénde: t, + “hw es la temperatura ficticia equivalente al sol y la transmision en
e

suelos frios'® es la siguiente:

183 GAY-FAWCETT y otros. 1988. Instalaciones en los Edificios. Edit. G.Gili. Barcelona. p. 273
164 Op.cit.p.164
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Como existe un poco de conveccion en el contacto con el suelo frio, el coeficiente
hi es pequefio. Su valor es de 5 .8 W/m*h°C. Batellier’®®, para aportaciones en paredes

opacas establece:

Kal,
he

+K(t, — t;) Ecuacién 57

1.2.5.10 Aportes de calor por la ocupacion del edificio

Las fuentes térmicas interiores tienen mas o menos importancia en la relacion con
el destino del local. Se descompone en calor aportado por los ocupantes, la

iluminacion, los aparatos electrodomésticos y por la cocina.

La energia aportada por los ocupantes'®’: proviene de los propios ocupantes y su
actividad. En funcién de las actividades desarrolladas y de las horas de permanencia

en la vivienda, dedicadas a cada una de ellas se elabora un cuadro de consumo diario.

Tabla 31: Energia aportada por las personas

Individuo Activic  Dispersion metabdlica
sequin activid ad
{tabla 4.1.1)
(W)
. Durmien¢ 70
Padre
Sentado- 150
paseando
Purmien¢ 70)
Madre . Sentado- 150
paseando
Trabajo 250
. de hogar
Durmicn 0.7x70
Hijos (3) - o —]
Sentado- 0.7 % 150
pascando

Fuente: BEDOYA. p. 276

Dado que los valores de la dispersion metabdlica, que aparecen en la tabla
corresponden a individuos adultos, de altura y tamafio normal; a los nifios se aplica un

coeficiente reductor de 0.70 (tabla 31). La energia aportada por el alumbrado: una

185 Op.cit.p.71
186 Op.cit.p.40.
167 BEDOYA, Ob.cit.p.276
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generacién de energia térmica en el interior de las viviendas es la transformacién de la
energia luminosa de las lamparas. Las cantidades aportadas por este concepto, que
son funcién de la potencia de la lampara y del nimero de horas del uso de cada una
de ellas. La cantidad de calor equivalente es de 1 W x hora se multiplica por un

coeficiente de uso.

La energia aportada por electrodomésticos (tabla 32): son en funcién a las
diferentes potencias y a las horas de uso diario o semanal de cada uno de ellos. Para
calcular la energia aportada en el cocinado de alimentos, parte de la potencia maxima
de la cocina de 2 KW y del nimero aproximado de horas de uso del aparato en cada
una de las comidas. Al resultado total de ese modo se le aplica un coeficiente de 0.85,

correspondiente a la fraccidn de potencia maxima que se va a emplear normalmente.

Tabla 32: Energia aportada por electrodomésticos

Fuente: BEDOYA.p.277

Beltran'® asume 0.66 W por ocupante. Para viviendas un consumo estandar de
350 W de calor sensible producido por aparatos de cocina. Para el calor de las luces

puede calcularse tomando 1.2 x total del vatios de las lamparas.

1.2.6 Métodos de evaluaciéon térmica en edificaciones

Un edificio'® es un sistema complejo compuesto de diferentes componentes que
tienen que relacionarse con el medio exterior para conseguir adecuadas
caracteristicas térmicas. El problema que se plantea, es reducir este sistema complejo

real a un modelo abstracto que permita de manera sencilla la manipulacién de sus

168 BELTRAN, Ob.cit.p.175
189 SAN ISIDRO MARIA. 2004. Energia solar en la edificacion. CIEMAT-DER, Madrid .p.14.8
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componentes y propiedades, con el fin de controlar y predecir lo que ocurrird el
sistema real de la manera mas fiable posible. Este modelo tendrd una representacién
formal en base a sistemas de ecuaciones acopladas, asi como la definicién de las
condiciones del contorno. Los modelos se diferencian entre si, basicamente, en el
modo de resolver estos sistemas de ecuaciones, empleando diferentes formas de
definicion del sistema y usando diferentes métodos numéricos de resolucién de

ecuaciones.

La resolucién de las ecuaciones'™ es en la mayoria de los casos imposible y en el
proceso de modelizacién, se adoptan decisiones acerca de la simplificacion de los

procesos.

El primer paso, en el estudio de un sistema determinado, es la construccion de un
modelo que es la abstraccion de un sistema real que se usa para predecir y controlar.
Es util cuando es realista y a la vez simplifique la realidad, de tal manera, que exista
una alta correlacion entre la prediccion del modelo y lo que realmente sucede. Existen
diferentes modos de juzgar la validez del modelo, determinando si todas las
expresiones matematicas son consistentes para predecir la realidad y variando los

pardmetros de entrada y salida si se comporta inadecuadamente.

El uso de modelos es bastante util en la fase del disefio del edificio, ya que
permite realizar los estudios basicos de su concepcion, permitiendo: (1) el analisis de
la sensibilidad de los diferentes parametros que definen a un edificio, que permite
conseguir un adecuado confort térmico; y (2) la optimizacién de la respuesta térmica
de un edificio en base a la modificacion de los diferentes materiales, componentes y
sistemas de un edificio. Los métodos de simulacién energética en forma general se

clasifican en simplificados y dinamicos.

Jhons'™*, hace presente, que generalmente la evaluacién de rendimiento de un
sistema pasivo de calefaccion, se basa en una simulacién validada por computadora
de los flujos de calor entre las diversas partes de un edificio y su entorno exterior.
Debido a la complejidad de simulacién y el nivel técnico de soporte especializado

necesitado para eso, las simulaciones no son siempre practicas. Los métodos

170 |bid.p.14
1 JONES G.F ~WRAY WILLIAM. 1992. Simplified Methods. Passive Solar Buildig. Edited by Douglas
Balcomb, Massachussets .p. 181

105



simplificados de analisis son desarrollados para proveer predicciones de actuacion

pasiva del edificio sin recurso de simulacién por computadora.

Los métodos de evaluacion'’?, como los métodos simplificados, se derivaron de la
simulacién por computadora -Fig.48- producidos al fortalecer la actuaciéon de los
resultados basados en la informacion detallada acerca del edificio pre descrito a
principios del método. Pues los datos requeridos del edificio no estan disponibles
hasta que el disefio esté adelantado, estos métodos de evaluacién pueden ser
considerados como métodos ‘'retrogrados”. Inversamente, las guias directivas
(guidelines) son ayudas del disefio que estan disponibles a principios del
procedimiento del disefio y se penséd por esta razén, en una manera "de enfoque al

futuro".

Fig. 48. Relaciones entre los métodos de andlisis técnicos

Fuente: JONES.p.182

La Figura 48 describe las relaciones entre los diferentes andlisis técnicos. Los
métodos simplificados se clasifican en: correlativos, suplementarios y en otros; que a

continuacion se describen.

1.2.6.1 Métodos correlativos

Los métodos de correlacion”

se basan en simplificaciones obtenidas a partir del
estudio sistemético de diversos fendmenos basandose generalmente en métodos

detallados de simulacion energética de edificios (métodos dindmicos), asimismo,

172 | oc.cit.

73 |bid.p.182
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hacen uso de leyes empiricas sencillas que tienen un caracter general. A través de un
analisis de sensibilidad del efecto de una variable sobre la respuesta térmica de un
edificio, se llega a establecer una correlacién, generalmente lineal, aunque no siempre,
es usada para evaluar la respuesta térmica de un edificio. La aplicabilidad suele estar
limitada a célculos sobre periodos de tiempos largos (cargas mensuales), aungue
pueden tener en consideracién los efectos dinamicos del edificio definido. Un analisis
de correlacién es un procedimiento por medio del cual una relacién entre las variables
de un problema, es determinado numéricamente desde el principio. Un analisis de
correlacion es realizado cuando esta relacién es necesaria y cuando ninguna de las

formas analiticas simples de la relacién estan ya disponibles.

Método de Grados Dia — DG La manera de valorar la pérdida de calor es central
para los métodos simplificados de temperatura para estimar las pérdidas y el calor de

174

apoyo. El método de dia grado ™, es un método simplificado esencial para otros

métodos.

El numero de GD de dias grado, es la diferencia entre la temperatura bajo Tb del
edificio y la temperatura ambiental término medio Tm para ese dia. La temperatura
baja es una temperatura fija (Tb), tradicionalmente 65 ° F (18 °C), aunque otras
temperaturas bajas pueden ser usadas. La temperatura término medio esta

tradicionalmente definida como:

T = (Tinax + T

)2 Ecuacion 58
Donde Tmin y Tmax son las temperaturas minimum y maximum que ocurren
durante el dia. Si la temperatura ambiental término medio estd por encima de la
temperatura baja, entonces ninguno de los dias grado para calentamiento sera
acumulado para el dia. El nimero de dias grado para un mes (n) es la suma de dias

grado de cada dia del mes.
GDzn(Tb _Tm) Ecuacion 59

La carga edificadora de calor sobre un periodo prescripto, es el producto del
coeficiente total edificador (TLC) de carga y el nUmero de dias grado GD para ese

lapso de tiempo. TLC es definido como la tasa de pérdida de calor a través de la

7% |bid.p.183
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cubierta entera del edificio, incluyendo el vidriado solar, al dia por unidad de diferencia
de temperatura entre el edificio y el exterior. Asi, la falta de ganancias solares la

ecuacion es:

Qaux +Qin :TLC(Tset _Tm) Ecuaciéon 60

Dénde Qaux es el calor auxiliar diariamente requerido para mantener el
termostato caliente en el punto deseado, Tset y Qint es la ganancia diaria interna de
calor en el edificio debido a aparatos, luces y personas. Un valor residencial tipico de
Qint es 20,000 Btu/dia (244 W /dia) por ocupante.

La temperatura base del edificio puede ser modificada por razones de dar

ganancias internas de calor colocado diariamente.
Th=Tset-Qin / TLC Ecuacién 61
Entonces la ecuacién deviene:

Qaux =TLC (Tb - Tm). Ecuacion 62

La temperatura base'”

Tb es el punto modificado determinado en el termostato,
sustrayendo el calor diariamente interno de las ganancias divididas por el coeficiente
total edificador de carga. Modificando de ese modo la temperatura baja, el crédito es
tomado por una carga media reducida del edificio, contrarrestando el efecto de las
ganancias internas de calor. La ecuacion puede estar escrita en términos de los

grados dias GD:
Qaux =TLC. GD Ecuacion 63

La ecuacion 64 se aplica a un edificio donde no hay ganancia solar. Para un edificio

con ganancia solar sera:
Qaux = Qnet — Qsol Ecuacién 64
Dénde: Qnet=NLC. GD Ecuacién 65

La carga remisiva neta, Qnet, es la pérdida de calor de las partes poco solares del
edificio y Qsol son los ahorros solares, el calor Util en exceso previsto en la pared solar

es requerido para contrarrestar las pérdidas solares de la pared.

75 |bid.p.184
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En la ecuacion 65, NLC es la carga neta edificadora del coeficiente de la tasa de
pérdida de calor de las partes poco solares del edificio. Por definicién, los ahorros
solares se fraccionan; SSF es la proporcion de los ahorros solares para la carga neta
remisiva:

SSF = Qsol /Qnet. Ecuacién 66

Se entiende eso
Qaux = (1 - SSF) NCL GD. Ecuacion 67

Método del coeficiente solar SLR El método solar de proporcién de carga'’ (SLR),
provee estimaciones del mes por el mes de calor de apoyo edificador. En el método
SLR, la fraccibn de ahorros solares mensuales (SSF) esta correlacionado con la
proporcion de carga solar mensual (SLR), lo cual es genéricamente la proporcién entre
la ganancia solar mensual y la carga mensual del edificio. La definicion exacta de SLR

ha cambiado algo desde que fue introducida; pero la definicién actual es:
SLR =(S/GD - LCRsH) /LCR Ecuacion 68

Dénde la S es la tasa mensual de radiacion solar absorbida en el espacio solar
por unidad de area de la ventana solar en proyecto en un plano vertical (Ap) y H es un
pardmetro de correlacién. La proporcion del coeficiente de carga (LCR) es el la
relacion de NLC/Ap. LCRS es la proporcién del coeficiente de carga del espacio solar.

La correlacién para ahorros de fraccién solar puede estar escrita en la forma

SSF=1-Cexp (- DSLR). Ecuacién 69

Los parametros de correlacion C, D, y H son dependientes del sistema y de las
tablas extensivas de estos parametros, han sido compiladas para referencias de
disefios especificos del sistema. La energia auxiliar requerida para el edificio, se

calcula utilizando la ecuacion citada anteriormente para establecer el SSF.

Método del Coeficiente Solar Rapido Este método*’’

combina dos simplificaciones
relativas al método original SLR: (1) la fraccion de calefaccion mensual solar (SHF)
estd correlacionada con una proporcion mensual solar (SLR *) de carga en escalas,

donde el factor escalador en vez de la forma de correlacion, contiene la adiccion de

178 |bid.p.185
7 |bid.p.185
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sistema y (2) la fraccion solar anual de calefaccion, estd correlacionada con la
calefaccion solar mensual menor fraccionada, a fin de que el calor auxiliar anual pueda

ser estimado justamente desde un sélo mes de célculo.

Fig. 49. Determinacién de SHF en funcion de SLR

Fuente: JONES. p.187

Asi, los requisitos auxiliares anuales de calor son obtenidos directamente de una
expresion simple desde la proporcién solar de carga para un solo mes. En lugar de
una correlacién para SSF, el método usa una correlacion para la fracciéon solar anual

de calefaccion:

SHF, = [:I.—e_SLRM ]x [1+ ae Sthu ] Ecuacién 70

donde SHFa es definido por:

SHFa=1-0Qmax,a/TLC GD.a Ecuacién 71

y SLRM, es una proporcion solar de carga en escalada.
SLRM, = F. SLM. Ecuacién 72

Dénde SLRM es la proporcién solar mensual minima de carga para el afo y F es
un factor de escala dependiente en sistema. En la ecuacién, uno es un parametro
dependiente en la posicién de correlacion, el subindice 1 en la ecuacion refiere a los
valores anuales. Los valores del parametro de correlacién, uno, han sido tabulados

para 209 ciudades de USA, y el factor de escala, F, para 109 disefios de referencia.
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Una grafica de SHF como una funcién de la proporcion solar mensual (SLR *) de

carga en escalas es mostrada en Fig. 49.

Programa Grant-Ciclo 5 Este programa'’® consta de los siguientes pasos para

evaluar energéticamente una vivienda:
Pérdidas de calor en muros/cubiertas al aire:
Qm = X KS AT en W/mes Ecuacion 73

Perdidas de calor del perimetro:
Qp = FPAT en W/mes. Ecuacion 74

Donde F es el factor de conduccion.

Pérdidas de calor hacia el terreno por pavimentos:
Qt= 2CS en W/mes. Ecuacién 75

C es la conductibilidad del terreno.

Pérdidas por infiltracion del aire:
Qi=0,34° V.N en W/mes. Ecuacién 76
Dénde: V es el volumen y

N nimero de renovaciones de aire por hora.

Pérdida de calor total: suma de las pérdidas anteriores por cada mes ZQp:
2Qp=Qp+Qt+Qi+V Ecuacién 77

Ganancias solares por los elementos vidriados:
Qg = KSAbs. Ecuacion 78

Hallar la relacion de carga solar RCS = Qg / Qp: Ecuacién 79

Hallar el PCS que es el porcentaje de calor solar efectiva por mes en funcion al
RCS segun coeficientes dados para cada tipo de sistema solar pasivo con o sin
aislamiento nocturno utilizando las tablas (Fig. 50 y 51). En caso de utilizarse

diferentes sistemas, debe hallarse primero la contribucion particular de cada uno.

8 MC PHILLIPS, Ob.cit.p.138 a 143.
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Fig. 50. Relacidn de carga (RCS) para aportes directos

Fuente: PHILLIPS p.141

Fig. 51. Relacidn de carga solar (RCS) para aportes de muros térmicos

Fuente: PHILLIPS p.141
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Método Mazria  Propone los siguientes pasos para calcular el calor en el espacio
en invierno'’®:

El calculo de pérdidas USP, es la relacion de la suma de las pérdidas por
conducciéon HLTOTAL (de pisos, paredes, muros, ventanas y techos) mas la suma de

perdidas por infiltracion del aire durante 24 horas dividida entre el area del piso (Agiso)-

HL Ecuacién 80
U, = — 2™ x 24horas
1SO
HGsoL = Agl x I, Ecuacion 81

El calculo de ganancias solares directas (HGSOL).
Dénde: Agl = superficie del area vidriada

It = calor solar ganado por radiacién solar.

Para el calculo de ganancias de muros termales e invernaderos (HGtm):

HG,, = Agi 1, xP Ecuacion 82

Agi = 4rea de la superficie debajo del vidriado
P= porcentaje de incidencia de la energia solar en la cara del
muro y la cantidad transmitida al interior.

Célculo de la ganancia del calor (HGsol) por ventanales.

HGsol = It . Agi Ecuacion 83

Célculo de la ganancia de calor por muros termales e invernaderos.
HGtm=1t. Agi. P Ecuacién 84

P se encuentra en tablas de rendimiento.

Para convertir a incidencia de energia W/m

179 Op.cit.p.309 a 328.
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sol HGtm Ecuacion 85

HGq =
SP A A

piso piso

Para determinar la temperatura interior resultante (ti):

to es la temperatura media exterior
t =— P 4t Ecuacién 86

La energia auxiliar requerida (Qaux) al afio se calcula:

aux =Qrafo—Qcafo 6 Ecuacion 87
Q Q Q
Ecuaciéon 89
Qcaﬁo = Qraﬁo x SHF
Ecuacion 90
LCR = USP x Apiso
SHF
r aflo = Usp. Apiso. GDafo Ecuacion 88
Q p. AP

Para calcular la contribucién anual de calor Qcaor €S Necesario tres valores:

SHF=es la fraccion de contribucion de calor, que se obtiene de tabla y/o gréaficas

por ganancias directas y muros termales en funcién al LCR. (Fig. 52)

Fig. 52: Muro de concreto térmico de 30 cm. de espesor

Fuente: MAZRIA.p.314
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Método 5000 Es un método correlativo®®, donde, para el calculo de cargas

mensuales se actla en forma secuencial siguiendo las siguientes etapas:

a. Célculo de pérdidas de calor en W/k: (1) pérdidas de calor a través de muros y
cubiertas exteriores; (2) pérdidas por ventanas exteriores, separando los casos
de dia y de noche; (3) idéntico para el suelo; (4) idem., para los espacios
tampén como invernaderos y espacios no calefaccionados; (5) pérdidas por
infiltracién; (6) suma de las pérdidas; y (7) conversion de las pérdidas totales en
carga de calefaccion mensual en Kwh/mes.

b. Célculo de ganancias de calor totales en Kwh/dia: (1) ganancias solares

directas; (2) ganancias casuales; y (3) | a suma de todas las ganancias.

c. Célculo de las ganancias Uutiles, a través de la estimacion del coeficiente n del

rendimiento-o de cada una de las ganancias en Kwh/mes.

d. Demanda neta de calefaccion. Restando el valor obtenido en a-7 al valor
obtenido en “c”.

181

Método Bedoya-Neyla Al efectuar un ejemplo de casa solar autosuficiente™", realiza

los siguientes pasos:

(1) Justificacion del disefio: programa de ocupacion de uso, la forma del edificio,

los cerramientos y la masa del edificio, los sistemas solares.

(2) Balance energético global: a) pérdidas y consumos de energia del edificio -

perdidas por transmision, por renovacién del aire y por consumo de agua caliente.

(b) aportes de energia pasivos - energia aportada por los ocupantes, aportada
por el alumbrado, por los electrodomésticos, por la cocina, la captada a través de

los vidrios y colectores planos.

(3) Balance térmico anual: es la suma de todas las cantidades anteriores; la
fluctuacion la temperatura que se produce se obtiene mediante las expresiones

siguientes’®:

180 SAN ISIDRO MARIA. 2001. Evaluacion energética en edificios. Edit. CIEMAT, Madrid .p. 25
181 Op.cit.p.265
182 |bid.p.106
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_ Gg—Pg
My

At Ecuacion 91

Teg=T;+A; Ecuacion 92

Donde Gg= Ganancias de calor en W/h, Pz= Pérdidas de calor, My=Masa térmica
del edificio, que es la masa edificio por el calor especifico, Te=Temperatura al final
de la hora, Ti= Temperatura al inicio de la hora, At=Variacion de temperatura

interior.
1.2.6.2 Métodos Simplificados Suplementarios

Un método simplificado suplementario®® es un procedimiento, derivado
directamente de otros métodos simplificados. En los casos seleccionados de debajo,

los métodos suplementarios estan relacionados con el método SLR.

El método de Relacion de Recoleccién de Carga El método de proporcién de

184 (LCR) se basa en el uso de LCR que se calcularon en las

recoleccién de carga
tablas de las ecuaciones de correlacion SLR. Las tablas contienen los valores anuales
del SSF asociado con un set particular de ocho valores LCR que se extienden a lo
largo del rango de interés practico y para cada uno de 94 disefios remisivos
funcionando en las temperaturas bajo 55 ° 0 65 ° F (13° 0 18 ° C). Hay una tabla para
cada una de las posiciones 223 listadas en los Estados Unidos y Canada. Por el uso
de las tablas LCR, el SSF anual es facil de encontrar y el requisito auxiliar anual de

calor del edificio puede calcularse de la Ecuacion 67.

Porque el método LCR duplica la actuacion anual y resulta directamente de
valores tabulados, es aplicado mucho més rapidamente que el método mensual SLR.
Sin embargo, la velocidad de aplicacién es obtenida a expensas de alguna pérdida de
generalidad. En particular, las definiciones de sistema y las posiciones estan limitadas

para esas tablas.

Punto del termostato constante equivalente Es la tasa en la cual un edificio

responde al cambio de los termostatos colocados, depende de la cantidad de la masa

183 |bid.p.189

184 | oc. cit.
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de almacenamiento térmico en el edificio y de la tasa de pérdida de calor'®®. Para

cuantificar estas relaciones, una constante de tiempo, x, es definida como:
T1=24 DHC /TLC Ecuacion 93

Dénde DHC es la aptitud diurna de calor y TLC es el coeficiente total edificador de
carga. Note que los DHCs insindlan grandes constantes en tiempos grandes, mientras
gue los TLCs grandes insinlan constantes de tiempo pequefias. Los edificios con
constantes de tiempo de la parte pequefia, responden a los cambios en el termostato,

sedimentandose mas rapidamente en edificios con constantes de tiempo grande.

Si una estrategia de contratiempo de la noche es utilizada en un edificio, entonces
el termostato comin cuando traspasa un periodo “P” de 24 horas, es dado por la

siguiente expresion:
Tave =T1 (hi/P+T2 (h2/P) Ecuacion 94

Donde T1y T2 son durante el diay la noche respectivamente. La duracién del dia
es de hl (horas) y el periodo de contratiempo es h2 (horas). Para dar razén del efecto
del contratiempo en el consumo auxiliar de calor, uno puede realizar un analisis SLR,
usando un equivalente y una constante determinada por el punto del termostato, dado

por la siguiente ecuacion:

te=T1 _e—QlT/p(Tl _Tave) Ecuacion 95

Para ilustrar la utilidad de la Ecuacién 95, se considera las repercusiones de
ignorar el contratiempo de la noche en un andlisis FSLR. El contratiempo es ignorado
llevando a Ti a ser la constante sedimentada del termostato, el cual es el equivalente
de utilizar una constante de tiempo infinita en la ecuacion 95. Las repercusiones de tal
acercamiento son exteriorizadas en la Fig. 53, donde la proporcién de calor auxiliar
para cargas edificadoras es urdida en contra de los resultados obtenidos de calculos
de la red termal que modelaron una variedad de carga edificadora y pardmetros de

estrategia de control.

La lista de variacion de las 64 combinaciones esta por encima del rendimiento;

claramente, da razon de un error sistematico grande referente a pistas de

185 |bid.p.190
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contratiempo de la noche, en el cual los requisitos auxiliares de calor se estimaron en
demasia. Se nota gque los datos también exhiben considerable dispersion. El efecto del
utilizador Te en el mismo conjunto de célculos es exteriorizado en la Fig. 53. El error

sistematico y la dispersion o el error aleatorio son en ambos muy reducidos.

Fig. 53. Coeficiente de correlacién vs pérdida de calor

Fuente: JONES.p.191

1.2.6.3 Otros Métodos

Optima Combinacién de Conservacion Solar  Balcomb™® (1979, 1980) ha
desarrollado una metodologia para determinar la aplicacion de recursos 6ptimos para
la conservacion y las estrategias solares pasivas al asumir que la inversién inicial esta

limitada. Los resultados generales son:
NLCO = bLCR/(a'R) Ecuacion 96
Ao =NLCO/LCR Ecuacién 97

Donde:
R =1+ LCR (1-SSF)/(d(SSF)/ d(LCR-1)) Ecuacion 98

En las ecuaciones 96 y 97, NLC, y Ao son los coeficientes optimizados de carga

de la red del edificio y la ventana solar proyectada en area, respectivamente, “a”y “b”

1% |pid.p.192
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son parametros asociados con el sistema solar y conservacién, respectivamente
(Balcomb 1980). Las ecuaciones 97 y 98 definen el lugar geométrico de proposiciones
gue representan una mezcla éptima entre la conservacion y las estrategias solares. El
resultado de estas ecuaciones se replantea en términos de mapas de actuacion,

mostrando los ahorros de energia que se esperaron para gastos iniciales diferentes.

Gufas directrices de conservacion solar pasiva Balcomb®®’, presenta un conjunto
de guias directivas para niveles (niveles de la infiltracion edificadora y valores R de
aislamiento) de la apertura del area colectora solar pasiva y de conservacion. Las
guias directivas se basan en la mezcla Optima de conservacién particular y de
estrategias solares pasivas, que también los vincula con un ciclo biolégico minimo del
costo del edificio y del combustible calentador. Una aparicion en un mapa del contorno

de variaciones regionales, es exteriorizada en figuras mediante una mezcla éptima.

Método de capacidad diurna de calor (DHC) La aptitud diurna (dhc) de calor de

un material, es la cantidad de calor diaria, por unidad de &rea de la superficie y por el
grado de oscilacion de la temperatura de la superficie, que se guarda y luego se
transmite el aire para atras a la habitacién durante un periodo de 24 horas. La aptitud
diurna total (DHC) de calor en un edificio solar pasivo, £ dhciAi provee una medida
conveniente de las oscilaciones diarias de temperatura que podrian esperarse en una

zona de la ganancia directa. Ciertamente:

AT (la oscilacién) = 0.61 Qs /DHC Ecuacién 99
__ |cos.h2x—cos.2x _
F1 - Ecuacion 100
cos.h.2x—cos.sx
Pk
S= L Ecuacion 101
2n
Pkpc Ecuacion 102
X =
2w

Donde Qs es la energia solar total diariamente amortiguada en la zona. Para un

estrato homogéneo: Dhc = Fls La k es la conductividad térmica (Btu FtH° F, W/ m °

187 |bid.p.193
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C), p es la densidad Ibm/ft3, kg/m3), ¢ es la aptitud de calor (Btu / Ibm ° F, Wh/kg ° C),

P es la periodicidad (24 h), y L es el espesor material (ft, m).

El dhc para varios materiales de construccion, se representd graficamente como
una funcion de espesor de la pared en Figura 54. Note que los materiales de densidad
mas alta tienen valores mayores para el espesor comparable del dhc. También note
gue cada material, dhc se maximiza en algun espesor y luego asintéticamente
acomete un valor reducido. Este comportamiento refleja el hecho de que si un estrato
material se vuelve también grueso, una parte del calor transferido para la superficie se
perdera hacia el interior en vez que de vuelta para la habitacién durante un periodo de
24 horas. Un método para calcular dhc para materiales del multiestrato es dado en
Balcomb y Wray (1988).

Rozis®®®, al determinar las variables diarias de la temperatura interior, para dar la
idea de la manera como la construccion responde a condicione dinamicas y saber en
gué momento un proceso semejante contribuye de modo mas significativo a la
calefaccion del local, jugando sobre la temperatura ambiente; la ecuacién directriz para

un local calentado al 100% con energia solar es como sigue:

AT=0,61Qs/DHC

AT=amplitud de la variacién interior sobre 24 horas.
Qs=calor transmitido por los métodos solares.

DHC=suma de Ai.dhci

Ai = es el area de las paredes y pisos de almacenamiento y

Dhc=su respectiva capacidad térmica diurna.

Balcomb'®® indica que la variable fundamental del edificio que determina el cambio
diurno de temperatura, es la aptitud diurna de calor del edificio relativo al area de
ganancia directa del vidriado. La capacidad diurna de calor es directamente
proporcional a la superficie del &rea de la masa y depende del espesor. Es claro que la
capacidad diurna de calor depende fuertemente del espesor cerca de 4” a 6” (10-15
cm) para materiales densos, como el concreto, pero el espesor mayor de 4-6 in (10-15

cm) no contribuyen significativamente a la capacidad diurna de calor.

188 Op.cit.p.84.
189 Op.cit.p.284.
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Fig. 54: Capacidad diurna de calor (DHC) para varios materiales
como funcion del espesor del material

Fuente: BALCOMB.p.284

Por el método DHC se conoce las diferencias de temperatura que se suma o resta

a la temperatura al inicio del dia y asi sucesivamente en las otra horas resultantes.
1.2.6.4 Métodos Dinamicos

Son los que mayor complejidad presentan'®, ya que requieren de una definicién
exhaustiva del edificio y ademas de la resolucibn a tiempos de pasos cortos

(usualmente de una hora) del sistema de ecuaciones planteadas.

Existen varios métodos que estan ampliamente difundidos dependiendo de la
zona geogréafica; en EEUU se utiliza el DOE, que es un programa de simulacion
desarrollado por el Department of Energy que requiere una certificacion de cédigos de
simulacién para ser homologados. En Europa, existe el método ESP desarrollado por
la Comunidad Econémica Europea. También existen otros modelos detallados como:
S-PAS, SUNCODE, APACHE+, TRNSYS, M2M vy otros. Todos ellos, presentan
ventajas e inconvenientes, pero lo comidn de todos, es que presentan un manejo
demasiado dificultoso y enredado tanto de entradas como de salidas por la
considerable informacion que necesitan. En forma general, estos utilizan los métodos

de balance de energia y los métodos de ponderacion.

1% DE MARIA, Ob.cit.p.14 a 18.
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En el método de balance de energia, se discretiza el volumen total del edificio a
volumen total del edificio a volumenes pequefios. En cada una de las superficies del
contorno de ese volumen se plantea y resuelve la ecuacién de conservacion de

energia que se acopla a los otros calculos.

El método de factores de ponderacion es el mas complejo. Se basa en la
resolucion de ecuaciones diferenciales discretas. Estas funciones proporcionan para
cada ecuacién planteada una resolucién en funcién de unos factores de peso. Como
entrada tiene la descripciéon del edificio, las condiciones meteoroldgicas y los perfiles
de ganancia interna. Se usan dos grupos de ponderacién: en temperaturas y en flujos

de calor.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion es “explicativa”, el propdsito es analizar las causas y efectos de
las relaciones entre las variables para determinar cual de los sistemas solares pasivos
es el mas adecuado para utilizarlo en viviendas de densidad media unifamiliar en la

ciudad de Huaraz.
2.2 CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

El contexto de la investigacion, es la ciudad de Huaraz de la republica del Perq,
cuya ubicacion geografica es de 9.525° de latitud (@) Sury a -77.525° de longitud (L)
Oeste, esta a una altitud (h) media de 3050 m.s.n.m. Con una poblacién de alrededor
de 90,000 habitantes. Se accede por carretera desde la capital-Lima- rumbo al Norte a

una distancia de 380 Km.
2.3 DISENO UTILIZADO EN LA INVESTIGACION.

Por ser el estudio dirigido a la propuesta de viviendas tipo con diferente sistema
de aporte solar pasivo y evaluar cual es el mas eficaz, se ha seleccionado el disefio de

investigacion en dos etapas:

Primera etapa: Es una investigacion “no experimental de tipo cualitativa”, que consiste
en analizar y relacionar las variables independientes, dependientes e intervinientes
gue conlleven al disefio de viviendas tipo de densidad media a proponer con diferente

sistema solar pasivo pero con caracteristicas similares.

Segunda etapa: Es de disefio “cuasi experimental’, donde las viviendas tipo se
someteran a simulaciones de evaluaciones térmicas por métodos correlacionales, para

determinar en funcién a diferentes orientaciones cardinales, el sistema solar pasivo
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mas eficaz para la ciudad de Huaraz. Se utilizara el método de “disefio con

tratamientos maltiples de varios grupos:

G Xi 00 Xz 0 Xz 03 X4 04
G, X1 05 Xz 06 Xz 07 X4 Og
Gs X1 Og Xz 010 Xz Ou X4 Or
G4 X1 013 Xz O X3 015 X4 Ose
Gs X1 017 Xz 018 Xz 019 X4 Oz
Ge X1 01 Xz 02 Xz 023 X4 Oz

Donde G; al G4 son las viviendas similares a proponer con diferente sistema solar
pasivo y G; la vivienda de control sin calefaccion solar pasiva; X; a X; son los
diferentes estimulos hacia la radiacién solar en las principales direcciones cardinales y

0, al 0,4 son las mediciones térmicas.
2.4 UNIVERSO Y MUESTRA

El universo es toda la ciudad de Huaraz. La muestra es del tipo “no probabilistica”,
pues son casos tipicos de viviendas que seran propuestos por el investigador. Se trata
de disefiar y evaluar 5 tipos de viviendas de densidad media unifamiliar para 5
miembros con diferente sistema solar pasivo para compararlas con una existente; todo
dentro un terreno de 160 m2, con caracteristicas comunes en su configuracion, de
area de piso, volumen de aire a calentar, de aislamiento térmico, con las mismas
condiciones geogréficas y climatolégicas. Ademas, una vivienda, sera una existente

gue tenga las caracteristicas de area similares a las anteriores.
Las viviendas a disefar para las muestras seran las siguientes:

e La primera vivienda, es una existente que tenga las caracteristicas similares a

las siguientes, pero con cierres envolventes normalmente usados en Huaraz.
e La segunda con un sistema de calentamiento directo a través de vitrales.
e Latercera con un sistema de calentamiento indirecto o muros Trombe.
e La cuarta con un sistema de calentamiento independiente e invernadero.
e La quinta con un sistema mixto que integre a las anteriores.

e La sexta con un sistema de patio central.
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2.5 RECOLECCION DE DATOS

2.5.1 Instrumento de medicion y aplicacion

Datos censales Se aplican para conocer la manera de construir, el grado de
instruccién e ingreso familiar de los habitantes de Huaraz, el instrumento que se utiliza

es el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del 2005.

Datos meteorolégicos Para obtener la ubicaciéon geografica se utilizara la Carta
Nacional del Instituto Geografico del Pert de Huaraz. Para conocer la radiacién solar
se usara el Atlas de Energia solar del Peru. Los datos meteoroldgicos se obtendran de
la estacién del SHENAMI de Huaraz. Los diagramas de confort térmico se obtendran

de la bibliografia existente.

Reglamentos EIl reglamento Nacional de Edificaciones se emplea para obtener los
aspectos normativos de disefio para viviendas unifamiliares de densidad media:
tamafo del terreno, area y frente minimo, coeficiente de edificacion, nimero de pisos;
también se usa para obtener criterios térmicos. Se aplicara el Codigo Técnico de
Edificacion-HE de ahorro energético espafol, para relacionarlo con la realidad de

Huaraz por tener similitud geografica.

Bibliograficos Se emplea para obtener informacién sobre los sistemas solares
pasivos directos, indirectos e independientes y sobre disefios analogos realizados en
otras latitudes. También se obtendra las propiedades de los materiales y formulas de

calculo.

Calculos matematicos y correlaciones Se obtiene de la bibliografia existente y se
aplican para medir y disefiar los cierres y los elementos de almacenaje de calor en
funcién a las propiedades de los materiales. Las correlaciones se aplican para evaluar

el rendimiento de las viviendas solares pasivas.

Oobservaciones Se examinard atentamente el contexto para establecer criterios

I6gicos a tener en cuenta en el disefio de las viviendas.

Resumenes Se aplica para reducir a términos breves y precisos lo esencial de todos

los conceptos y observaciones para ser luego utilizados.

Disefio Herramienta intelectual que sirve para concebir y materializar la forma de las

viviendas tipo en funcién a las demas variables.
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Planos Se aplican para materializar el disefio de las viviendas.

2.5.2 Validez y confiabilidad del instrumento de medicién

Datos documentales La validez y confiabilidad de los instrumentos de medicion de
las estaciones meteorolégicas son buenos y se utilizar4 la media de los datos
obtenidos. Las tablas de propiedades y diagramas, también son producto de
investigaciones cuya validez y confiabilidad es universal. EI Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda, es de validez y confiabilidad buena. Los resimenes daran la
consistencia légica y validez a los conceptos que se utilizaran en el disefio de la
vivienda solar pasiva a proponer. Las matrices, graficas y planos dan consistencia al

disefo.

Datos matematicos y ecuaciones de correlacion Los instrumentos de medicién
son datos matematicos y ecuaciones de correlacién que se obtienen de la bibliografia
existente, tienen un grado de validez y confiabilidad muy bueno, resultante de

construcciones tedricas y experimentos llevados a cabo.

Observaciones Las observaciones del contexto son confiables al realizarse en el

lugar de los hechos.
2.6 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS
2.6.1 Procesamiento de datos

El procedimiento general fue el indicado en el grafico de la Fig. 55, que a

continuacion se explica paso a paso:

e Se obtuvo del marco tedrico del conocimiento de la bibliografia especializada y de

las normas técnicas asi como del conocimiento empirico.
e Se estudid los factores geograficos de Huaraz: relieve y topografia.

e Los factores culturales de Huaraz se obtuvieron de la relacién de la forma de
construir, la historia y observaciones. Se apoya con datos del Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda. Se analiza los materiales de construccion, altura de
edificacion, nivel de instruccién e ingreso familiar. Las tendencias culturales de las

viviendas.
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Fig. 55: ESQUEMA METODOLOGICO EMPLEADO

Fuente: Elaboracién propia

Los aspectos climatolégicos de Huaraz: temperatura, humedad relativa, viento y
precipitaciones; se obtuvieron de la estacibn meteorolégica de Shancayan del
SHENAMI ubicada en la ciudad de Huaraz los cuales se tabulan en tablas, se
calcula la media mes a mes de los afios 2003 a 2006; al analizarse permiten sacar
conclusiones del comportamiento climatico. Con las coordenadas geograficas
UTM de ubicacién, mediante ecuaciones de correlacion, se halla la posicion del
Sol en el cielo. Se utilizan las ecuaciones 8 a 12. En base a los datos de posesion,
se dibuja la Gréfica Solar en funcién a la proyeccion Estereogréfica de la Fig. 28.
Tomando en cuenta la posicion del sol en el cielo y la radiacién horizontal para
Huaraz de la tabla 1, se halla la radiacion solar en diferentes direcciones; se utiliza

las ecuaciones 13 a 22.
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Se analiz6 el confort térmico en Huaraz. Se utiliza los diagramas de las figuras 29

a 34 y las tablas 7 a 10. Se labora los rangos de confort para viviendas de Huaraz.

Se analizé las condiciones de disefio para las viviendas solares pasivas para
Huaraz: forma de edificacion, asoleamiento, relaciéon con el entorno, localizacion

de ambientes y los sistemas solares pasivos a utilizar.

Se disefio los tipos de viviendas, para lo cual se tuvo en cuenta los principios de
las viviendas solares pasivas indicadas en el marco tedrico, considerando los
aspectos culturales de los habitantes de Huaraz, con elementos de cierre con un

adecuado aislamiento. Se labora las especificaciones técnicas.

Se efectud los metrados de los elementos de la envolvente de las viviendas,
segun posicién: fachada anterior, fachada posterior, colindancia lateral y

colindancia izquierda.

Se analizé el coeficiente de transmision energética “U” de los elementos de cierres
envolventes de las viviendas: para paredes, pisos, ventanas y techos. Para
calcular el coeficiente de transmisién térmica U, se recurre a la ecuacion 26 y 27,
la conductibilidad térmica de los materiales Ai se toman de las propiedades de los
materiales de la tabla 15 a 29, las resistencias térmicas superficiales 1/he y 1/hi

se toman de la tabla 11.

Se calculé de los flujos de calor de los diferentes elementos de cierre en Huaraz,
se procedié de la manera siguiente: Para acristalamientos de una sola hoja se
utiliza las ecuaciones 48 a 50. Para cierres opacos (paredes y techo) se calcula la
temperatura sol aire por medio de la ecuacién 51 a 52 y con ella, se halla el flujo
de calor con la ecuacion 53 tomando en cuenta el retraso térmico en horas
hallado anteriormente. Para invernaderos, patios cubiertos y muros Trombe para
Huaraz, se utiliza la ecuacién 2. Para el invernadero y patio cubierto, se elabora
diferentes alternativas en funcién al tipo de materiales, tamafio del colector, % de
muros y % de aperturas de puertas y ventanas. Para muro Trombe se analiza

diferentes tamafos para ver la cantidad de Flujo de calor.

Para la simulacién energética de las viviendas disefiadas, en direcciones Este y
Oeste, Norte, Sur; se empled el método del balance de energia utilizado por
Beltran, mostrado en los antecedentes. Para calcular las ganancias y pérdidas

para cada vivienda se procedio:
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Se calculdé de la “transmision de calor” (Qt=A.U) por hora de cada elemento:
infiltracién, ventanas, muros, techos, pisos; cuando sea el caso: claraboyas,
muros Trombe, invernadero. Para el borde de piso (Qt=L onerrup-U). En caso de
muros y bordes de piso, por seguridad se toma en cuenta sélo el 50% del
metrado, que corresponde a una casa en esquina. Esta transmision de calor, se
calcula para horario diurno y horario nocturno de cada elemento; el primero de
6.30 AM a 5.30 PM (11 horas), el segundo de 5.30 PM a 6.30 AM (13 horas). En
el horario nocturno se considera la incorporacién de aislamiento que reduce las
pérdidas. Sumar la transmisién hallada y multiplicarla por 24 horas para hallar la

transmision de calor diaria.

Se hallé la “pérdida de calor horaria” por mes de célculo (marzo, junio, setiembre y
diciembre), multiplicando la “transmision de calor “de cada elemento. (en horario
diurno y nocturno) por la diferencia de temperatura exterior e interior (Qp=A.U.At).
Para At=te-ti, la temperatura externa horaria (te) se extrae de la tabla 39 y la
temperatura interior (Ti) asumida de calculo es 21°C. Sumar las pérdidas de calor

para hallar la perdida de transmisién diaria.

Se calcul6 de las ganancias de calor por hora de cada elemento segun orientacién
y tipo de caso. Para ventanas y claraboyas multiplicar el area por la transmitancia
de calor del vidriado en Huaraz. Para el caso de invernadero, patio techado y
muro Trombe, se escoge el flujo de calor horario de una alternativa que se adapte
a las condiciones exigidas. En muros y paredes multiplicar el flujo de calor por el
area. Anadir el calor ganado por la ocupacion de la vivienda (calor cedido por las
personas, iluminacion y equipamiento). Sumar todas las ganancias horarias y

hallar la ganancia total diaria.

Se calculd la “temperatura promedio diaria” (TPD) alcanzada por cada vivienda

segun ecuacion 86.

Se calculé de la “variacidbn de temperatura horaria”, segun ecuacion 99. Para
hallar la temperatura total, se supone una temperatura al comenzar el dia (7 AM)
y se le afiade la variacion de temperatura hallada. A esta temperatura interior
hallada, se le suma la variacion de temperatura de la hora siguiente para hallar la
temperatura final de esta hora y asi sucesivamente, hasta completar las 24 horas.
Se halla el promedio de las temperatura halladas y debe coincidir con la
temperatura promedio hallada en el punto anterior, si no coincide se corregira la

temperatura inicial hasta que coincidan ambas.
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e Se analizé el comportamiento térmico de cada vivienda segun cada orientacion y
mes de calculo (marzo, junio, setiembre y diciembre). Se compara las viviendas
entre si para determinar cual de ellas tiene el mejor comportamiento térmico en
funcién al rango de temperatura interior alcanzado segun las calificaciones de

inconfortable, semiconfortable y confortable tomando los indices de la tabla 48.

e Se comprobd los calculos anteriores, utilizando el método correlativo del
Programa Grant-Ciclo 5 utilizado por Phillips191. manejando las ecuaciones 73 a
la 79 y para obtener la temperatura final interna por la ecuacién 86. La oscilacion
de temperatura horaria se obtiene de la ecuacion 91, 92 y/o 99. Los rendimientos

de cada sistema solar se obtienen de las correlaciones dadas por la tabla 33.

Tabla 33.Valores del factor A

SISTEMA AISLAMIENTO | R K A Az As Ay

DIRECTO NOCTURNO 0,1/0,38(0,6182 | 1,0097 | 1,0710 | 1,2208
ATEMPERAMIENTO | SIN AISL. 0,6 0,11 0,8563 | 1,0028 | 1,2656 | 1,6467
INDIRECTO NOCTURNO 0,1|0,220,4520 | 1,0137 | 1,0392 | 0,7047
INDEPENDIENTE SIN AISL. 0,5|0,12(0,7197 | 1,0074 | 1,1195 | 1,0948

Fuente: PHILLIPS
PCS=A xRCS Si RCS <R
PCS = A, — A, x g (A*RS) si RCS >R

e Se obtuvieron los resultados, se compararon y se discutieron para obtener las

conclusiones finales.

2.6.2 Analisis de los datos

Para procesar toda la informacion y efectuar los célculos pertinentes se ha
elaborado en base a las ecuaciones del marco teérico, cuatro programas en Microsoft

Word Excel que permiten procesar y analizar los datos:

El primero, para determinar la posicion del Sol en el cielo, ingresando el dia, la

latitud y longitud del lugar.

El segundo, para calcular la radiacién vertical en las principales direcciones,
ingresando datos de la latitud y longitud del lugar, el coeficiente de albedo, el dia de

célculo y la radiacién solar horizontal promedio mensual.

191 Op.cit.p.138 a
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El tercero, para calcular la ganancia de calor en invernaderos, patios cubiertos y

muros Trombe.

El cuarto, para efectuar la simulacién energética de las viviendas, que permite al
ingresar los datos de temperatura interior deseada, la temperatura exterior promedio al
dia, los metrados y el factor de transmisién “U” correspondiente, obtener por cada hora

y dia del mes la temperatura interior de las viviendas y su variabilidad.

Se utiliza la estadistica descriptiva de la media y porcentual para el analisis e

interpretacion de los resultados finales.
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CAPITULO Il

ANALISIS DEL CONTEXTO, VIVIENDAS TIPO Y COMPORTAMIENTO TERMICO

3.1 FACTORES GEOGRAFICOS DE LA CIUDAD DE HUARAZ

3.1.1 Coordenadas geograficas

La ciudad de Huaraz esta ubicada a una latitud (@) Sur -9,525, a -77.617° de
longitud Oeste y a 3051 msnm.

3.1.2 Relieve y topografia

Huaraz se encuentra al interior del Callejon de Huaylas, entre las Cordillera Negra,
sin nevados a la izquierda, que es la mas baja y la Cordillera Blanca, con nevados, a la
derecha que es la mas alta; es un valle andino que se ensancha donde se sienta la

ciudad, tal como se aprecia en la Fig. 56.

Fig. 56: Foto satelital de Huaraz

Fuente: Lansat K646 J369-1998/09/01

En la figura 57 se muestra una foto aérea de la ciudad de Huaraz, donde se nota

gue la trama urbana se desarrolla de Norte a Sur y de Este a Oeste.
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Fig. 57: Foto satelital de la ciudad de Huaraz

Fuente: Digital Globe-Google

En el corte transversal de la ciudad (Fig. 58) se aprecia que la ciudad se

desarrolla en una planicie entre las dos cordilleras.

Fig. 58 Corte transversal de la ciudad de Huaraz

CIUDAD DE HUARAZ
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Fuente: Plan Urbano de Huaraz 2003

3.1.3 Discusioén

La latitud es alta por estar cercana al Ecuador terrestre y los factores geogréficos
hacen posible que entre las cordilleras pueda ingresar el Sol por las mafianas y tardes
entre las 6.30 AM a 5.30 PM, con un angulo aproximado de 10° aprovechando al

maximo la radiacién solar.
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3.2 FACTORES CULTURALES DE LA VIVIENDA EN HUARAZ
3.2.1 Periodo prehispanico

De las viviendas en el periodo arcaico peruano se tienen pocos datos; pero es
notorio que existen dos tradiciones, una en la costa y la otra en la sierra. En la costa
se utiliza el adobe para las paredes y la cafia para los techos; en la sierra la piedra y
la paja. El Sol tuvo una importancia decisiva en la vida de los pobladores vy existen
una serie de monumentos que muestran que los vanos se orientan hacia el saliente y

poniente®.

En la época preincaica los principales ejemplos de ciudades estan sobre todo en
Puno, Huaraz, Canta®®; estan elevadas sobre campos de cultivo y fortificadas por
murallas. Las piedras chicas, menudas intercaladas y acufiadas entre gruesos bloques
de los muros, son reemplazadas por un aparejo uniforme, compacto y sélido, aunque

siempre de ejecucién audaz y libre.

Aisladamente o0 en conjunto, se encuentran un tipo abundante de casas tumba en
pircas de piedra®®, cuya forma de torre perdurara en la época incaica como una nota
de variedad y movimiento. Estos pequefios edificios son caracteristicos de la época y
se llaman Kulpis. Su forma y distribucion son notables. El aspecto es cilindrico o
prismatico, tienen un pequefo acceso adintelado y son cubiertos por losas de piedra
gue forman una fuerte cornisa. Los muros estan fuera de plomo, el espesor es menor
en la base y mayor en la parte superior. Un pilar o columna interior y central sostiene

generalmente las losas del techo. La seccidn de estos puntales es de cono invertido.

Los recintos interiores se adaptaban en forma perfecta a la vida y creencias de
sus ocupantes, quedando todo al alcance de ellos de manera facil y directa, sala,
comedor, cocina, chimenea, los innumerables nichos para objetos y comestibles, la
escalera a la cripta subterranea y la capilla de ofrendas. El racionalismo estructural

prevalece una vez mas sobre la exaltacion decorativa.

192 BELTRAN. Ob.cit.p.2.
198 VELARDE Héctor. 1956. Arquitectura peruana. México. p.19
19 |bid.p.20-21
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Entre 200 a.c. 600 d.c. Larco Hoyle'® descubre que la cultura llamada Recuay o
Callején de Huaylas tuvo su sede en el valle de Santa™®. La arquitectura en la cultura
Recuay, conlleva pequefias ruinas en forma de chulpas con habitaciones bajo tierra y
dispersadas en todo el area. Se caracteriza por el uso de s6tanos o subterraneos,
tanto para los templos como para las casas. En el caso de los templos, construidos
con piedra labrada, contaban con un gran patio abierto, y los subterrdneos
funcionaban como camaras funerarias. En el caso de las casas, éstas fueron

construidas con piedras parcialmente labradas.

Un estudio realizado a las ruinas ha logrado identificar tres tipos de viviendas: la
primera con dos habitaciones comunicadas por un vano y con acceso al exterior,
techadas con piedra y barro; la segunda, relacionada con la primera; pero con mas
habitaciones; la tercera con habitaciones alargadas subterrAneas comunicadas con el

exterior por un vano a manera de tragaluz.

Fig. 59 Construcciones de la época preincaica en Huaraz

Templo de Willcahuain Wouaullac (Chulpas)

Fortaleza Ichic-Willcahuain Techos
Fuente: Elaboracion propia.

Los Recuay tienen un trabajo litico muy importante, es considerado uno de los

mayores logros de esta cultura. En lo religioso tuvieron dioses: una Diosa femenina,

1% JOSE SOTELO MEJIA. 2009. Impactos de la reforma agraria y el terremoto del 70 en la cultura
huaracina actual. INC.
1% WIKI SUMAC PERU. 2010. La cultura Recuay. lahistoriacultural@gmail.com.
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simbolo de la Luna o Tierra y un Dios masculino, simbolo del Sol. Los rituales como el
culto a los ancestros, era necesaria para demostrar la relaciéon con el pasado. En la
Fig. 59, se muestran edificaciones preincaicas en los alrededores de la ciudad de
Huaraz, nétese que son de paredes y techados de piedra, sin aleros; pero si con una

pequefia cornisa. Las ventanas se orientan preferentemente al Este y al Oeste.

Durante el incanato, los modelos arquitectdénicos se repiten, los mismos tipos de
distribucién se multiplican en todos los lugares. Rara vez se evidencia casas de dos
pisos (Fig. 60). Sus construcciones muestran sencillez en sus formas, asi como una
gran sobriedad en la decoracién. La belleza de sus muros estaba centrada en el
magistral trabajo de sus bloques. La rusticidad de los techos de paja. Las casas son
compactas de forma rectangular hechas de piedra labrada o pircada con techado de
madera cubierta con paja, ubicandose al interior de las canchas™’ - cerco rectangular
gue encierra varias estructuras — templos, palacios o viviendas — alrededor de un
patio. Este tipo de Manzana amurallada segun lo sugiere Gasparini y Margolles,
encontraria su origen en la tradicion arquitectdnica Chimu. Las construcciones en
Machu Picchu son orientadas con cara al Este, para obtener la ventaja de que la

radiacion solar caliente el espacio durante las mafianas cuando se necesita mas*®.

Fig. 60 Sistema constructivo de unavivienda Inca

MUROS TECHADO INTERIOR

ISOMETRICO PLANTA CORTE

Fuente: http://infodev.upc.edu.pe/taller-virtual/2004-1/img/tipologia-inca-vivo05peq.jpg

19 ROSTWOROSWAKI Maria. 2004. La Historia de los Incas. Edit. EI Comercio, Lima. P. 173.
198 BELTRAN. Ob.cit.p.7
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La vivienda se adapta al clima, es mucho mas pequefia, sin 0 con poquisimas
ventanas y puertas diminutas en el frio altiplano'®®. En cambio en los valles y yungas
tiene mayor tamafo y ventilaciébn, con mas ventanas, escalera externa y a veces
incluso porches. En lugares frios es mas probable que todos duerman en el mismo
cuarto y que alli mismo se cocine para mantener mas caliente el ambiente. En casi
todas las partes el complejo familiar distingue una parte habitacional para vivir, dormir
y otras rutinas domésticas y otra mas directamente reservada a depdésitos de toda
indole. En la parte habitacional se guarda la ropa y los principales articulos de
consumo; hay también diversos signos religiosos. El mobiliario es escaso: algunas
camas o mejor tarimas de adobe compartidas por varias personas, quizas una mesa y
a veces alguna silla o taburete. La ropa suele colgarse en los travesafios del techo o
en estacas. No lejos de la casa estan los diversos corrales de los animales salvo los

conejos andinos gque suelen instalarse debajo de la tarima-cama.
3.2.2 Periodo Hispanico al afio 1968

Con la conquista espafiola, se introdujo una nueva cultura y se fusion6 con la
indigena y se diversificaron las clases sociales. Los nativos fueron despojados de sus
tierras y obligados a vivir en la Reduccién de San Sebastian de Huaraz en 1574 en 14
barrios®®, donde construyeron viviendas de adobe en lotes pequefios, dando origen a
una ciudad practicamente de indios y mestizos, dominada por un pequefio grupo de

élite espafiol; en Huaraz no se construyeron casas sefioriales.

Hasta 1968%*, la sociedad huaracina no tuvo mayores cambios y estaba

compuesta por tres estamentos claramente definidos:

e La clase alta compuesta por los propietarios de fundos importantes, comerciantes

acaudalados y profesionales de alto nivel.

e Propietarios de fundos pequefios que llevaban una vida modesta; pero libre de
preocupaciones mayores, tenian comodas viviendas en la ciudad y vivian de lo
gue sus fundos producian; también empleados de oficinas publicas y profesores
de colegios. A este segundo estamento, le podriamos afiadir un subgrupo, el de

los artesanos: carpinteros, herreros, zapateros, etc., con un nivel mas bajo de

199 BERINE Cesare. 2005. El pueblo Quechua. Edic. Navarrete. Lima. p. 5
290 http://educasitios.educ.ar/grupo276/?g=node/77
21 SOTELO, Ob. Cit. p.1
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educacién y medios de subsistencia; pero eran bien vistos y tolerados con afecto y
bonhomia por las familias huaracinas, todas ellas herederas de antigua raigambre,

de costumbres sencillas y amables.

e EIl gran estamento campesino, mal llamado en forma despectiva "el indio", que
vivia en el campo, en chozas o en viviendas precarias sin los elementales
servicios y que cumplian las mas elementales tareas. No tenian la propiedad de la

tierra y trabajaban con mano de obra a favor de las clases anteriores.

La ciudad de Huaraz de costumbres conservadoras y tradicionales mantenia
rigidas sus actividades de relacion en sociedad y sus celebraciones se llevaban sin
variaciones desde tiempos remotos. Durante la colonia y los primeros afios de la
etapa republicana, la orientacion de las viviendas hacia el Sol no fue importante, por
cuanto los modelos de vivienda eran importados de la peninsula ibérica sin tener en

cuenta la adaptacién al medio geografico y cultural.

La casa con atrio central se introdujo en las diferentes regiones del pais sobre
todo en las clases sociales privilegiadas. Las casas en Huaraz eran generalmente
levantadas por el campesinado u otros de estrato popular que habitaban en la ciudad,
eran edificaciones compactas en lotes pequefios; se impuso el adobe como elemento
principal para los muros de la construccion de viviendas de uno o dos pisos, con
entrepisos de madera y coberturas de madera con tejas de barro cocido con un cielo
raso de cafia con yeso. El yeso era ampliamente usado para los recubrimientos de los
muros tanto al exterior como al interior de la vivienda, confiriéndole mejores

condiciones térmicas a los ambiente.

Para proteger los muros de adobe y ventanas de madera de las precipitaciones,
los techos se construian con aleros que impedian el ingreso del Sol por las fachadas
exteriores e interiores (Fig. 61 y 62). Las puertas y ventanas eran de madera; se
utilizaba contraventanas de madera en las ventanas detras del vidrio para evitar que

ingrese el frio; tenian un balcén pequefio hacia la calle en el segundo nivel.
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Fig. 61 Viviendatradicional popular en Huaraz (tipologia Inca adaptada)

Fuente: SILVA LINDO Marco. Viviendas de tierra. Edit. Salesiana. Lima 1995

Fig. 62 Viviendas compactas populares Huaracinas que perduran desde antes del sismo de 1970

Fuente: Elaboracién propia
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La zonificacién de la vivienda compacta se desarrollaba de la siguiente manera: la
zona social frente a la calle (sala y comedor), la zona de servicios (cocina en la parte
posterior) y la zona intima en el segundo nivel (dormitorios). Existia la costumbre de
construir los servicios higiénicos al final del lote, en muchos casos también, se
construia edificaciones para el personal de servicio y para la crianza de animales
menores. La sala debia ser amplia para cobijar a los invitados en las diferentes
festividades, sobre todo las patronales que eran de caracter rotativo, inclusive usando

otros ambientes incluido el patio (Fig. 63).

Fig. 63 Vivienda compacta popular tipo predominante en Huaraz antes de 1970
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Fuente: Elaboracion propia

Algunas viviendas compactas crecian en la parte posterior del terreno,
incrementando construcciones similares para diversos usos, dejando un patio interior
intermedio y detras de las nuevas construcciones si habia espacio destinado para

huerto, Surgiendo asi una vivienda con patio central (Fig. 64).

Fig. 64: Posibilidades de viviendas compactas tipicas de adobe en Huaraz
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3.2.3 Periodo desde 1968 a la actualidad

Sotelo®®

dice que la Reforma Agraria de 1968 y el sismo de 1970 precipitaron un
cambio en las estructuras socio-econémicas en la region de Ancash y en el
ordenamiento urbano de algunas ciudades como Huaraz y Yungay, de tal magnitud,
gue facilmente podria calificarse del fin de un sistema colonial, subsistente en algunos
aspectos desde el siglo XIX, y el inicio de un periodo de improvisaciones, tentativas y

experimentos de un nuevo orden urbano, social, politico y administrativo.

La ley de Reforma Agraria®® cambié radicalmente el sistema de tenencia y
manejo de la tierra. Sin embargo, este debié ser un cambio con proceso de largo
aliento y no lo que fue, una violenta confiscacion de tierras mayormente bien
trabajadas, a favor de una poblaciéon desapoderada a lo largo de los dltimos cinco
siglos sin las capacidades requeridas para manejar la nueva situacion. EIl aspecto
mas positivo fue que el hombre del campo tomé conciencia de que era un ciudadano
peruano con los mismos derechos que sus antiguos patrones, de ese modo

incentivaron la educacion para sus hijos.

0% en Huaraz, de los 30,000 habitantes, murieron 10 mil. Ese

En el sismo de 197
mismo dia y durante los subsiguientes el éxodo de la poblacién sobreviviente hacia
Lima, Trujillo y otras ciudades no ha podido calcularse con seguridad; hoy luego de

35 afios, las antiguas familias huaracinas se han reducido a un minimo porcentaje.

Fig. 65: Huaraz antes y después del sismo del 31 de mayo de 1970

Centro urbano de Huaraz antes del sismo de 1970 Centro urbano después del sismo 1971

Fuente: www.huaraz.com.

22 SOTELO. Ob.cit.p.1
23 |bit.p.3
204 SOTELO. Ob.cit.p.4
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Luego del sismo arribaron desde distintos lugares del pais, de los pueblos
pequefios y del campo gran cantidad de personas y familias. Encargados de la
planificacién y reconstruccion, estos y aquellos ocuparon las viviendas, los puestos de
trabajo, el comercio y el manejo integral de la ciudad. Estructuras socio-econémicas

piramidales y jerarquicas se transformaron en otras mas horizontales y democréticas.

Si bien es cierto que, hoy la nueva ciudad con mas de 100 mil habitantes propicia

un desarrollo acelerado®®

, el gran limitante de ese desarrollo es la variada cultura, en
su sentido amplio, del gran porcentaje de la poblacién con una falta de identidad,
desafecto a la tradicion y a los valores. Sin embargo, la inmigracion posterior de
personas provenientes de otras partes del pais y el extranjero, convirtieron la ciudad
en cosmopolita, aportando valores y conductas positivas que sirven de modelo a los
nuevos huaracinos para conducir sus vidas y negocios de una manera mAas
sustentable. Proceso que se repite y se ha repetido en otras partes del pais en menor

grado.
Fig. 66: Huaraz afio 2011
El centro de la ciudad Jr. 28 de Julio

Fuente: elaboracion propia

El gobierno, a raiz del sismo de 1970, expropi6 los terrenos de la ciudad, efectud
un nuevo planeamiento urbano y se generé lotes pequefios con areas entre 160 y 240

m2 que se otorgd a los damnificados®®.

La ciudad de adobe con recubrimiento de yeso y cobertura de tejas, es

progresivamente reemplazada por edificaciones de ladrillo y concreto, de techos

2 |bid.p.5
208 plan de Desarrollo Urbano de Huaraz 1995-2010.
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planos sin tejas ni aleros; modificandose los aspectos culturales de los habitantes; se
prefirid el mortero de cemento para recubrir las paredes en vez del yeso (Fig.66, 67 y
68). Ante el temor de los sismos, el sistema preferido en las edificaciones en Huaraz
es el porticado, se aprecia en muchos casos el sobredimensionamiento de los
elementos estructurales de concreto armado. Se utilizan muros de ladrillo de 15 cm de

espesor que no aislan adecuadamente al frio.

Fig. 67: Distribucion de viviendas compactas recientes

Fuente: Elaboracion propia

Algunos inmigrantes del campo tienen la costumbre de criar animales domésticos
en sus patios como cuyes y gallinas, incluyendo gatos y perros. El nimero de
miembros de cada familia se ha reducido de 8 en el afio 1970 a 5 el afio 2008. La
educacién superior se ha generalizado, de no tener ninguna universidad antes del
sismo; actualmente se cuenta con 4 centros superiores. Aspectos que estan

modificando la cultura de los habitantes de Huaraz.

El costo de los terrenos urbanos en la ciudad de Huaraz es uno de los mas altos

en el pais, esto se debe a que existen muy pocos terrenos aptos para la expansion
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urbana, lo que genera que las viviendas se construyan en forma compacta y se
tuguricen sin tener el adecuado acceso al Sol, donde importa construir lo maximo
posible, con voladizos hacia la calle y sin patios interiores y en muchos casos abriendo
ventanas al lote vecino. Las viviendas también se convierten en lugares de trabajo al

abrirse en ella tiendas y talleres.

Fig. 68 : Viviendas recientemente edificadas en diferentes lugares de Huaraz

Fuente: Elaboracién propia

Existen algunos esfuerzos por construir viviendas que tengan una imagen serrana,
como las edificadas por el gobierno después del sismo en diferentes sectores de la
ciudad que actualmente estan siendo modificadas. La Urbanizacion el Pinar efectuada
recientemente por la empresa Antamina para sus trabajadores en la parte Este de
Huaraz (Fig.69). Son viviendas compactas de dos niveles de albafileria confinada con

cobertura de teja andina, con muro de 15 cm de espesor.

Fig. 69: Programas de Vivienda efectuados en Huaraz

Viviendas de interés social década del 70- CRYRSA Urbanizacioén El Pinar-Ultima década — Antamina.

Fuente: elaboracion propia
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Generalmente la vivienda predominate en Huaraz tiene actualmente las siguientes

caracteristicas culturales:

Los terrenos urbanos para vivienda, generalmente, son lotes con areas entre 120
a 240 m? con frentes de 8 a 10 m, los que se orientan de Norte a Sur y de Este a
Oeste. Son calificados como R3 y R4 en el Plan de Desarrollo de Huaraz,
permitiendo la construccién de viviendas de densidad media hasta tres niveles,

dejando un éarea libre del 30%.

La vivienda de densidad media segun el Reglamento Nacional de Edificaciones®”’
y el Plan Urbano de Huaraz, es tipificada como R3 y R4. La R3 tiene una densidad
de 160 habitantes por hectarea bruta, con lote normativo de 160 m2 como minimo
y con frente de 8.00 m. La R4 con una densidad de 330 habitantes por hectarea
bruta, con lotes normativos minimos de 90 m2 de area y con frentes 6 m. La tabla
34, muestra que la altura predominante de las edificaciones en la zona urbana de

Huaraz es de dos niveles.

Las casas son compactas de dos niveles y los ambiente se distribuyen de la
manera siguiente: el primer nivel se destina para la sala comedor, estudio, cocina,
bafio de visitas y escalera, en la parte posterior existe un patio con jardin, que
puede ser usado para reuniones sociales; en el segundo nivel se ubica la zona
intima, generalmente de tres dormitorios, estar y un bafio completo (ver Fig.67).
En muchos casos se construye el total del terreno y se abre ventanas a los lotes

vecinos con condiciones de habitabilidad inadecuadas.

Tabla 34: Altura de edificacién en la ciudad de Huaraz

URBANO RURAL TOTAL
N° DE PISOS CANT. % CANT. % CANT. %
1 4751 29,3 9268 92,6 17788 67,8905
2 8520 52,6 720 7,2 5471 20,8809
3 2750 17,0 25 0,2 2775 10,5912
4 AMAS 167 1,0 0 0,0 167 0,63738
TOTAL 16188 100,0 10013 100,0 26201 100

Fuente: Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2005
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En la tabla 35, de acuerdo al Censo Nacional de Vivienda y Poblacion del 2005,
se aprecia, que en la parte urbana del distrito de Huaraz e Independencia, la
mayoria de construcciones son de paredes de ladrillo, con techos de concreto
armado y pisos de cemento.

Tabla 35. Materiales predominantes de construccion en la ciudad de Huaraz

URBANO RURAL TOTAL
DESCRIPCION CANT. | % CANT. | % CANT. | %
MATERIAL DE PAREDES
Ladrillo o Blogue de cemento 8725 53,90 178 1,78 8903 33,98
Adobe o tapia 7442 45,97 9503 94,91 16945 64,67
Piedra,quincha, madera y otros 21 0,13 332 3,32 353 1,35
Total 16188 100,00 10013 100,00 26201 100,00
MATERIAL DE TECHOS
Concreto armado 7313 45,18 175 1,75 7488 28,58
Tejas 5560 34,35 1390 13,88 6950 26,53
Planchas de calamina, fibra de cemento. 3172 19,59 8243 82,32 11415 43,57
Cafia, estera, paja y otros 143 0,88 205 2,05 348 1,33
Total 16188 100,00 10013 100,00 26201 100,00
MATERIAL DE LOS PISOS
Cemento 10854 67,05 1056 10,55 11910 45,46
Tierra 2120 13,10 8890 88,78 11010 42,02
Losetas, terrazos o similares 1793 11,08 55 0,55 1848 7,05
Parquet o madera. 740 4,57 7 0,07 747 2,85
Laminas asféalticas, vinilicos u otros 681 4,21 5 0,05 686 2,62
Total 16188 100,00 10013 100,00 26201 100,00

Fuente: Censo Nacional de poblacién y vivienda 2005

El sistema constructivo es de albafileria confinada con muros de 15 cm, con
techos de losas aligeradas planas con relleno de polietileno expandido, en otros
casos con planchas corrugadas con cielo raso de cafia con yeso. Los aleros se
han suprimido, en muchos casos, solamente se efectla voladizos en el primer
nivel para ganar espacio sobre la calle (Fig. 70). Los muros y cielos rasos son
cubiertos con mortero cemento arena, los pisos son generalmente de cemento, las

puertas y ventanas exteriores son metalicas con vidrio trasparente.

Fig. 70. Sistema constructivo empleado en viviendas en Huaraz actualmente

Fuente: elaboracién propia
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En la ciudad de Huaraz, del total de poblacién de 108,621 habitantes, de acuerdo

con la tabla 36, el 53,8% tienen instruccién superior y secundaria, el 28.19% con

primariay 12,39% de analfabetos.

Tabla 36: Nivel de educacién en la ciudad de Huaraz

SEXO Sin nivel Inicial Primaria Secundaria Superior. TOTAL
Hombre 4467 1594 14726 17582 14899 53268
Mujer 8988 1624 15889 15154 13698 55353
Total 13455 3218 30615 32736 28597 108621
% 12,39 2,96 28,19 30,14 26,33 100,00

Fuente: Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2005

De conformidad al Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 1991 que se
resume en la tabla 37, se determind que el estrato de ingresos que predomina en la

ciudad de Huaraz es el mas bajo y que representa actualmente un monto alrededor de

S/. 800.00 a S/.1,500.00 mensuales por familia.

Tabla 37: Ingreso promedio por hogar

Fuente: Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 1991

Si bien los aspectos culturales edificatorios han cambiado, las fiestas religiosas
constituyen el aspecto cultural mas importante en el pueblo huaracino que aun perdura

(Fig.71), alrededor de ellas se retnen las familias y establecen vinculos entre ellas.

Fig. 71: Fiestas religiosas tradicionales de Huaraz

Fiesta de las cruces Semana Santa

Fuente: Elaboracién propia

Cada familia o grupos de familia tienen un “Santo patrén” que es festejado

anualmente en forma rotativa en la vivienda del mayordomo u oferente, donde todos
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participan. Muchas familias participan también en diferentes fiestas durante el afio.
Para esto, requieren tener espacio suficiente en sus viviendas, tanto al interior y

exterior para albergar a sus invitados.
3.2.4. Discusion

En el periodo prehispanico, las construcciones eran de piedra, las edificaciones se
orientaban de Este a Oeste y la mayoria de vanos se exponian a esas direcciones
para captar el Sol de las mafianas y el de las tardes, las construcciones no tenian
aleros para la lluvia. Las preincaicas solamente tenian un pequefio friso para que
evacuen el agua pluvial del techo sin resbalar por las paredes. Los muros de las
casas, durante el incanato eran de piedra, con techado de paja bastante inclinado, con
aleros muy pequefios que se adaptaba a los usos y costumbres del habitante, con

dos habitaciones multifuncionales.

Durante el periodo hispanico, predomindé en Huaraz hasta 1970 las casas
compactas de adobe de dos niveles con cobertura de tejas, que resulta ser una
adaptacion de la tipologia inca a las nuevas necesidades, Surgen los balcones y los
aleros se agrandan, mas para proteger los muros de adobe de la lluvia que a las
personas, pero impiden el ingreso de la radiacién solar para calentar las viviendas
(Fig.62).

Después del sismo de 1970, la ciudad es reconstruida, se trazan lotes urbanos
pequefios y el trazo de la ciudad se orienta de Norte a Sur. Se introducen nuevas
tecnologias y las viviendas se hacen mas mirando a la ciudad de Lima que a su

contexto.

La tradicion y la modernidad estdn presentes en las preferencias espaciales y
formales de la vivienda. La estructura espacial de habitaciones agrupadas en forma
compacta con un patio posterior, es la tipologia de vivienda preferida en la ciudad de
Huaraz. Existe influencia de la modernidad, especialmente en el uso de materiales
como el ladrillo, el concreto y polietileno expandido; las tejas se utilizan mas como
material decorativo que como funcional, las chapas de zinc y asbesto cemento forman
parte del paisaje urbano. La seguridad de la vivienda y los materiales industrializados

forman parte de la cultura.

El sistema constructivo de las viviendas, expresado principalmente por el uso de

la tierra como material basico de construccién ha sido dejado, representaba uno de los
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simbolos formales de la identidad cultural de la regidon andina. Las viviendas sufren
deterioro en su calidad térmica, los muros, antes de 40 a 50 cm de espesor, se hacen
delgados, con ladrillos de 15 cm de espesor. Se deja de utilizar el yeso que es
térmicamente mas Optimo para recubrir las paredes y cielo raso por el mortero de
cemento-arena, olvidando que el yeso tiene propiedades excelentes para atemperar

un espacio interior y es necesario rescatar su uso (tabla 16).

Para mantener en cierta medida la tradicidbn serrana, las edificaciones deben ser
compactas de dos niveles, cuyo disefio permita utilizar la primera planta al maximo en
caso de reuniones sociales o religiosas. Los techos deben tener cobertura de teja
andina para darle cierta identidad, si bien los aleros son importantes para proteger las
paredes de adobe del efecto de las lluvias, cuando se utiliza materiales como los
ladrillos de arcilla cocida o de concreto estos pueden obviarse para permitir un mayor

ingreso del Sol por los vanos.

La cosmovisién y la ritualidad influyen en el ordenamiento espacial de la vivienda;
la flexibilidad funcional de la vivienda permite la ocupacién de los espacios, tanto para
la practica de la ritualidad, como para el uso doméstico. La costumbre de criar
animales en los patios, hace que estos deban ubicarse en la parte posterior de la
vivienda, un patio central no coadyuva a esta practica. La vivienda ya no cumple
solamente la funcién de la reproduccion bioldgica de la sociedad sino que interviene
en la esfera de la produccion de bienes y servicios de uso y de cambio. La
funcionalidad interna de la vivienda es de influencia cultural de la casa "latina", con

una sala de estar como vinculo del mundo publico al intimo y control patriarcal.

Un aspecto a considerar son las dificultades de las familias para obtener una
vivienda adecuada, el grado de vigencia del principio cultural de que "el casado casa
qguiere", frente a las demandas socioculturales de atender necesidades de los
progenitores y de los hijos antes que las propias de los padres, relegando de este
modo sus aspiraciones de realizacion personal, asegurando la supervivencia familiar a
través de la ayuda mutua interfamiliar e intergeneracional. Las nuevas urbanizaciones
tienden a generar lotes pequefios, impidiendo de tal forma albergar varios hogares.
Pese al ingreso bajo de los pobladores de la ciudad que representa el 93 % del total
(tabla 37), éstos vienen construyendo masivamente sus viviendas, densificando el

casco urbano y sobre las zonas de expansion en lotes de terrenos pequefios.
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La educacién se ha incrementado, existe por lo tanto, la suficiente capacidad
educativa para introducir las viviendas solares pasivas en el medio. El grado de
instruccibn mayoritaria de los pobladores se sitia en el rango de secundaria y

superior, que sumados llegan al 56.5% (tabla 36).

3.3 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS EN HUARAZ

208 como Semi-frio a frio, de terreno Semi-seco a

El clima de Huaraz esta tipificado
lluvioso con Otofo, Invierno y Primavera seco (de los valles mesoandinos), que es

equivalente a la clasificacion de Képpen.

Fig. 72: Ubicacion de Huaraz y clasificacién climética de Képpen

Fuente: www.meteorologia.com.uy/img/map_koeppenB2.qgif

Este clima es tipico de parte de nuestra serrania, se extiende por lo general entre
los 3000 y 4000 msnm (Fig.72). Representa el 14.6% de la superficie total del pais. Se
caracteriza por sus precipitaciones anuales promedio de 700 milimetros con
temperaturas medias anuales de 12°C. Presenta veranos lluviosos e inviernos secos

con fuertes heladas.

2BMINISTERIO DE EDUCACION. 2008. Guia de aplicacion de Arquitectura Bioclimatica en Locales
Educativos. Lima-Peru.
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3.3.1 Temperatura del aire (°C)

La temperatura del aire de acuerdo a la tabla 38 permanece casi constante
durante el afio con un promedio de 14.14°C y con una desviacién estandar baja de
0.58. El mes mas frio es junio y el mes mas caliente es febrero. La temperatura

maxima (promedio minimo y alto) se da en agosto.

Tabla 38: Temperaturas del aire en la ciudad de Huaraz-Afios 2002-2006

TEMPERATURA DEL AIRE °C
MES EXTREMAS TERMOM SECO (horas) TERMOM. HUMEDO (h)
m ax I min I media 7 I 13 I 19 I media 7 I 13 I 19 I media
ENE 22,5 6,8 14,6 9,3 21,2 13,7 14,7 8,3 15,0 11,6 11,6
FEB 21,7 8,4 15,0 9,8 18,6 13,1 13,8 9,2 14,4 11,0 11,5
M AR 21,4 8,4 14,9 10,0 19,7 12,8 14,2 9,5 15,5 11,7 12,2
ABR 21,8 7,1 14,4 8,7 20,4 13,3 14,1 8,1 16,7 11,7 12,1
MAY 23,0 5,6 14,3 7.7 21,5 14,1 14,4 6,3 14,6 11,4 10,8
JUN 22,7 3,9 13,3 5,6 21,0 13,8 13,5 4,4 13,8 10,9 9,7
JuL 22,9 3,9 13,4 5,8 21,5 13,5 13,6 4,3 13,5 10,5 9,5
AGO 23,4 3,8 13,6 5,6 21,9 14,9 14,2 4,2 14,5 10,8 9,8
SEP 23,2 5,5 14,4 7.6 22,2 14,6 14,8 6,5 14,0 11,0 10,5
ocCT 22,9 6,8 14,9 9,5 21,0 13,5 14,7 8,4 14,6 11,1 11,3
NOV 22,4 6,4 14,4 9,8 21,1 13,8 14,9 8,6 14,9 11,3 11,6
DIC 21,9 7,0 14,5 9,7 20,4 13,4 14,5 9,0 14,5 11,0 11,5
PROMED 22,5 6,1 14,3 8,3 20,9 13,7 14,3 7,2 14,7 11,2 11,0
DESVEST 0,65 1,62 0,58 1,75 0,99 0,60 0,47 2,01 0,82 0,38 0,95
MEDIANA 22,6 6.6 14,4 9,0 21,1 13,6 14,3 8,2 14,5 11,0 11,4

Fuente: SENAMHI-Estacion Meteorolégica de Huaraz

En la Fig. 73 es notorio que entre las 12 a 16 horas la temperatura del aire esta

sobre los 20°C como promedio durante el afio.

Fig. 73 Temperatura horaria promedio por mes en Huaraz
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Fuente: SENAMHI-Estacién Meteorol6gica de Huaraz
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Fig. 74 Temperatura promedio, maximas y minimas en Huaraz afios 2002-2006

Fuente: SENAMHI-Estacién Meteorol6gica de Huaraz

Tabla 39: Temperatura horaria promedio por diario al mes y afio

HORA ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT  NOV  DIC PROM
T 102 121 117 101 99 84 89 88 96 109 98 110 101

2 95 119 116 96 9.1 75 8.2 78 88 105 91 105 95

3 88 117 115 90 8.8 6.6 7.9 68 80 99 8.4 87 88
4 82 110 114 87 8.1 5.7 6.6 58 72 80 7.7 82 81

5 75 99 95 8.4 64 48 48 48 63 74 7.1 76 7.0

6 68 84 84 7.1 5.6 3.9 3.9 38 55 68 6.4 70 61

7 93 98 100 87 77 5.6 5.8 56 76 95 9.8 97 83

8 153 150 149 146 146 133 137 138 149 153 155 151 146

9 177 178 172 171 172 156 161 162 175 179 182 177 172
10 180 183 180 176 177 161 165 169 181 185 187 182 177
11 188 184 193 182 183 171 171 174 186 191 193 190 184
2 209 185 196 196 197 190 191 195 206 205 199 203 198
13 212 186 197 204 215 210 215 219 222 210 211 214 209
14 225 216 214 218 230 225 227 232 232 229 224 219 224
15 223 216 213 217 228 224 217 232 231 228 223 216 223
16 203 212 208 204 203 204 202 208 209 207 208 209 206
17 191 194 189 191 192 195 196 194 193 199 191 190 193
18 172 173 175 175 177 177 172 181 180 179 172 168 175
19 137 131 128 133 141 138 135 149 146 135 138 134 137
20 135 130 127 130 137 129 126 141 136 132 130 130 132
21 131 129 125 129 131 124 119 139 129 129 123 128 128
22 128 127 121 125 126 118 112 110 121 125 123 122 122
23 119 125 120 119 112 111 100 100 113 118 117 117 114
24 115 123 118 116 104 109 98 90 105 113 110 115 110
PROM 146 150 149 144 143 133 134 136 144 148 145 146 143

Fuente: SENAMHI afio 2002 a 2006
3.3.2 Latemperatura del suelo
En la Fig. 75 se aprecia que la temperatura del suelo, baja de los 17 °C entre

junio a agosto, siendo el mas frio agosto con 16.4 °C.

152



Fig. 75 Temperatura del suelo en Huaraz
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Fuente: SENAMHI-Estacién de Meteorol6gica de Huaraz

3.3.3 Humedad relativa (HR)

La humedad relativa en Huaraz es alta, tal como se aprecia en la tabla 40 y en la

Fig. 76. Es mas alta de enero a abril y mas baja de mayo a diciembre. Junio y agosto

son lo meses menos himedos.

Tabla 40 Humedad relativa, precipitaciones, heliofania, temperatura del suelo y viento
en la ciudad de Huaraz. Afios 2002-2006

HUMEDAD RELATIVA (%) PRECIPI- HELIOFANIA TEMP. VIENTO
MES Horas TACION SUELO \Y DIRECCION
7 | 13 | 19 | media mm horas % °C m/seg Grad. Orient.
ENE 90,0 59,2 81,3 76,8 3,3 8,1 68,4 18,3 1,0 353,2 NNE
FEB 93,9 63,9 86,8 81,5 2,7 5,8 46,9 17,9 11 350,1 NNE
MAR 94,4 66,6 88,4 83,1 4,3 5,6 45,3 17,7 11 347,0 NNE
ABR 92,9 62,0 84,4 79,8 2,8 6,4 54,6 17,8 0,9 351,1 NNE
MAY 88,8 52,8 76,9 72,8 0,8 8,3 69,3 17,7 1,2 12,0 NNE
JUN 85,3 51,0 72,4 69,5 0,1 8,5 72,3 16,8 1.3 37,2 NNE
JUL 83,8 45,9 71,4 67,0 0,0 9,0 76,5 16,6 1,4 35,7 NNE
AGO 82,5 47,7 61,3 63,8 0,1 9,4 78,3 16,4 1,6 182,0 S
SEP 86,8 44,9 68,8 66,8 0,8 8,0 65,5 17,8 1,5 328,3 NNW
OCT 88,6 50,5 77,0 72,0 2,7 6,4 52,8 18,4 1,6 317.8 NNW
NOV 88,1 55,4 75,1 72,9 3,8 7,2 58,3 18,2 1,8 333,3 NNW
DIC 90,6 56,0 81,8 76,1 3,9 5,6 45,0 17,7 1,2 359,4 NNE
PROMED 88,8 54,7 77,1 73,5 2,1 7.4 61,1 17,6 1.3 250,6 NNE
DESVEST 3,8 7,1 7,9 6,1 1,6 1.4 12,2 0,7 0,3 142,2
MEDIANA 88,7 54,1 77,0 72,9 2,7 7,6 61,9 17,8 1,3 330,8

Fuente: SENAMHI-Estacién Meterolégica de Huaraz
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Fig. 76 Humedad relativa en Huaraz
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Fuente: SENAMHI-Estacion Meterolégica de Huaraz

3.3.4 Viento

El promedio diario de la velocidad del viento es bajo y la direccion predominante
es hacia el Nornordeste (NNE) o al Nornoroeste (NNO) tal como se aprecia en la tabla
40.

Fig. 77 Promedio diario de velocidad del viento en Huaraz en m/seg
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Fuente: estacion Meterolégica de Huaraz-SENAMHI

3.3.5 Precipitaciones

El periodo de abril a octubre son los meses con menos lluvia, siendo los mas

secos junio y julio.
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Fig. 78 Precipitaciones en la ciudad de Huaraz en mm

Fuente : SENAMHI-Estacién Meterolégica de Huaraz

3.3.6 Posicion del Sol y asolamiento

Para el calculo del Sol en el cielo, se tuvo en cuenta las ecuaciones 8 a 12 y se
elabord el diagrama de radiacion solar teniendo en cuenta la Fig.28. Se tomé como
base los dias en que las coordenadas son similares en dos meses cuando el Sol
vuelve nuevamente: el 20 de enero y 21 de noviembre con declinacion de -20.34°. El
20 de febrero y 19 de octubre, cuando la declinacién es -10,58. El 20 de marzo y 23 de
setiembre cuando la declinacion es -0.87 donde los dias tienen una duracion de 12
horas (equinoccios). El 16 de abril y 26 de agosto cuando la declinacion es 9.78. El 20
de mayo y 24 de julio, cuando la declinacion es 19.93. El 21 de junio con la declinacién
positiva maxima de 23.45 cuando el Sol se acerca mas a la tierra que es el solsticio de
verano. El 21 de diciembre con una declinacion negativa maxima de -23.45 cuando el

Sol se aleja mas de la tierra que es el solsticio de invierno.

Los resultados de los valores de declinacién terrestre, aplicando la ecuacion 8 y

los dias antes indicados, se indican en la tabla 41.

Tabla41: Declinacién terrestre en Huaraz
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
DIA 20 20 20 16 20 21 24 26 23 19 21 21
d -20,342 -11,579 -0,807 9,783 19,928 23450 19,821 9,966 -1,009 -11,049 -20442 -23,450

Fuente: Elaboracién propia
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Aplicando la ecuacién 8, también se calcul6 la declinacién con el valor medio del

mes indicado en el punto 2.2.2.2 del marco tedrico.

Tabla 42: Declinacién solar en el dia medio del mes en Huaraz

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
DIA 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
d -20,917]-12,955| -2,418 | 9,415 | 18,792 | 23,086 21,184 | 13,455 2,217 | -9,599 |-18,912]-23,050

Fuente: Elaboracion propia

Con las declinaciones, la latitud del lugar y azimut, se efectuaron los calculos
pertinentes con las ecuaciones 9 a 12,se hallaron las coordenadas angulares de la

posicién del Sol en el cielo hora a hora durante el dia medio del mes.

Fig. 79 Diagrama solar parala ciudad de Huaraz -9.525°LS

Fuente: Elaboracién propia
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En funcion a los datos obtenidos, teniendo en cuenta la Fig. 28 y la declinacion de
tabla 42, se confecciond el diagrama solar de la Fig. 79. En él se aprecia que
practicamente el Sol en su recorrido de Este a Oeste, se inclina al Norte durante los
meses de junio, julio, agosto, setiembre, marzo, abril y mayo. Se inclina al Sur los
meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero. El mes de febrero y octubre,
el Sol casi pasa en forma perpendicular. El 24 de junio a medio dia se inclina al Norte

con 58,5 y en diciembre con respecto al Sur con 76°.

Fig. 80 Asolamiento de superficies verticales orientadas al Este y Oeste en Huaraz
A: al Oeste B: al Este

Fuente: elaboracion propia

Fig. 81: Asolamiento de superficies verticales orientadas al noreste y Suroeste
(Noroeste y Sureste) en Huaraz

A: al noreste (noroeste) B: al Sureste (Suroeste)

Fuente: elaboracion propia
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La orientacién al Este u Oeste para las viviendas en Huaraz, es una buena
orientacion - Fig. 80 - ya que capta al Sol por las mafianas y/o por las tardes

respectivamente durante todo el afio.

Después de la orientacion Este-Oeste, sigue en importancia las orientaciones
Noreste y Sureste -Fig. 81 A — luego con menos asolamiento, esta la Noroeste y
Suroeste-Fig. 81 B. Estas orientaciones captan radiacién durante todo el afio un poco

menos que el Este u Oeste debido a que llega con mayor inclinacion.

Los paramentos orientados al Norte y Sur son las mas deficitarias para captar la
radiacién solar, por el Norte -Fig. 82 B- se capta durante los meses de abril, junio, julio,
agosto, abril y mayo; pero con inclinaciones del Sol al medio dia entre 58° a 90°, lo
cierto es que practicamente ingresa Sol sélo en mayo, junio y julio. La orientacién Sur -
Fig. 82 A - es la mas negativa, pues apenas ingresa Sol los meses de noviembre,

diciembre y enero con un angulo demasiado alto al medio dia entre 75° a 90°.

Fig. 82: Asolamiento de superficies verticales orientadas al Norte y Sur en Huaraz
A: al Sur B: al Norte

Fuente: elaboracion propia
3.3.7 Radiacién solar
3.3.7.1 Horas de Sol o heliofania

Los meses de mayo a septiembre son los dias que tienen mayor cantidad de
asolamiento -Fig.83- en un rango del 60% al 80% siendo los meses de menor
soleamiento febrero y marzo con un rango del 50% al 45% que coincide con el periodo

de lluvias.
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Fig. 83: Numero de horas de sol promedio por dia tipico del mes

90,0

80,0
70,0 fﬁ N
60,0 \ \

500 |\ e NN\

HEL IOFANIA EN %

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Ll 1Y) [/ [/ = x —| [ '8 = =- ]

z = I = =

i e E E E =2 = E " = = o

M ES

Fuente: SENAMHI-Estacion Meteorolégica de Huaraz

3.3.7.2 Radiacién global horizontal terrestre (GOH)

Con la informacién de la radiacion solar media obtenida de la tabla 1 de valores

maximos y minimos recibida por una superficie horizontal en Huaraz, se calcul6 la

radiacion solar recibida por otras superficies orientadas en otras direcciones. Con los

valores de la declinacion de la tabla 42 y empleando las Ecuaciones 13 a 18, se hall6

la radiacion solar extraterrestre, la radiacion global y difusa a nivel horizontal, los

resultados se aprecian en la tabla 43.

Tabla 43: Radiacion diaria terrestre (Ho), radiacion directa terrestre horizontal (Soh) y difusa

terrestre horizontal (Doh)

Radiacion Horizontal Terrestres y Extraterrestre (W/ v dia)

TIPOS ENE|FEB|MAR|ABR|MAY|JUN|.Ju.lAGOlSEI’lOCTlNO\/lD|C medial%
Rad.Glob.Extrat. | 10848,6 10777,1 103456 95199 85974 80915 82796 90599 99402 10564,2 10777,8 10798,1] 9799,99 100,00
Rad.Glob. Ter. 5250,00 5750,00 6000,00 5750,00 5250,00 5000,0 5000,00 5250,00 57500 6250,00 6250,00 5000,00| 5541,67 56,55
Rad.Ter.difusa | 203055 199445 1872,50 1692,87 1519,97 1420,7 147245 164028 18008 189691 1950,79 2024,81] 177643 18,13
Rad. Ter. directa | 3219,45 375555 4127,50 4057,13 373003 3579,3 3527,55 3609,72 3949,2 435309 429921 297519 376524 3842

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 84 muestra que hay menor radiacion solar los meses de mayo a agosto,

siendo el de menor rango el mes de junio con 8091 W/m2 de radiacién extraterrestre y

con 5000 W / m2 de radiacion terrestre.
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Fig. 84 Radiacion global horizontal terrestre y extraterrestre en W/ m?

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7.3 Radiacién solar en las principales direcciones

En sujecion a las ecuaciones 19 a 22 se hall6 la radiacion solar en las principales
direcciones verticales en dia medio de cada mes de todos los meses del afio: al Norte,
al Sur, al Este, al Oeste, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste. En la tabla 44 se
muestran los valores obtenidos por dia medio del mes. En el Anexo 6, se muestra la
radiacién recibida por un paramento inclinado a 60° respecto a la horizontal.

Tabla 44: Radiacion solar recibida en el dia medio del mes en parametros
verticales orientados a diferentes direcciones

Rediacion Globlal Terrestre principales direcciones (W/ n2 dia)
cra | e | s || e | s | e | o || o | 2eo] = ) con | o || e [mecia] 56
H 52500 57500 60000 57500 52500 50000 50000 52500 57500 62500 62500 50000[ 55417 1000
N 15403 15722 15363 31459 39710 43450 40753 3B161 24096 15735 16004 15124| 25498 460
S 2512 23681 20165 14214 12850 12104 12362 1351 14754 20785 36183 33037| 20258 366
EGO 3047 35934 38760 3205 30751 20682 20507 30324 3205 3953 38461 33865| 33668 608
NEGNO 32450 2930 303843 4385 36874 B171 36664 33572 30M03 34365 3794 34168| 4677 626

SE6SO 22473 2702 30447 22191 17831 16006 16589 19635 24393 30794 26409 22364 23040 416
Fuente: Elaboracién propia

En la Fig. 85, se puede analizar que después de la radiacion horizontal, la que
mejor comportamiento tienen son las orientadas al Este u Oeste, luego las orientadas
al Noreste o Noroeste. La orientacion vertical Norte sélo tiene buen comportamiento

durante dos meses. La orientaciéon Sur es pésima. La radiacion en muros verticales
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orientados al Este - Oeste y de Noreste - Noroeste son los que se comportan

anualmente con una tendencia horizontal, no asi la ubicada al Norte - Sur.

Fig. 85 Radiacién global Gov: directa Sov y difusa Dov
en Paramentos en diferentes direcciones

RADIACION GLOBAL TERRESTRE EN PRINCIPALES
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 45, se muestra la radiacion solar horaria global y difusa recibida en
Wh/m°C por diferentes superficies orientadas a las principales direcciones, en el dia
medio, de los meses de marzo, junio, setiembre y diciembre.

Tabla 45: Radiacion solar global y difusa horaria, recibida por superficies en diferentes
posiciones paralos meses de marzo, junio, setiembre y diciembre

MARZO Dia= 16 Albedo= 0.20 Goh= 6000 W/m2dia 6= -9.525 L= 77.52 n=75 d= -2.418 Gon= 1366 W/m’ Hd= 0.311
HORA DATOS SOLARES RADIACION HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT.ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO

TL | TSV | AH | h | a Ho | Goh | Doh | Soh | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov
6.30 597 |-904 00 -87.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.32 6.00 | -90.0 04 -87.6| O ) 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0

732 7.00|-75.0 152 -89.9| 358 208 65 143 53 1 54 53 53 53 527 581 53 53 53 373 427 53 53

8.32 800 | -60.0 300 -87.3| 682 396 123 273 | 101 22 124 | 101 101 | 101 473 574 | 101 101 | 101 350 452 | 101 101

0 )
0 0
0 0
143 | 143 386 529 | 143 0 143 | 143 302 445 | 143 0
0 175 175 232 407 175 0 175
0 0
0 0
54

9.32 9.00 | -45.0 447 -839| 961 558 174 385 143 41 184 143 143

10.32 10.00| -30.0 594 -785] 1175 683 213 470 175 56 230 175 175 175 273 448 175

1132 11.00| -15.0 735 -65.5] 1309 761 237 524 194 65 259 194 194 194 141 336 194 194 194 146 340 194 194

0
0
0
0
0
0
12.32 12.00( 00 829 00 | 1355 787 245 542 | 201 68 269 | 201 0 201 | 201 201 | 201 201 | 201 48 249 | 201 201
0
0
0
0
0
0
0

13.32 13.00| 150 735 655 | 1309 761 237 524 194 65 259 194 194 194 194 194 141 336 194 194 194 249

14.32 14.00| 30.0 594 785 | 1175 683 213 470 175 56 230 175 175 175 175 175 273 448 175 175 175 154 328

0
0 0
0 0
15.32 15.00| 45.0 447 839 | 961 558 174 385 143 41 184 143 143 143 0 143 143 386 529 143 0 143 143 244 387
0 0
0 0
0 0

16.32 16.00 60.0 300 87.3 | 682 396 123 273 | 101 22 124 | 101 101 | 101 101 | 101 473 574 | 101 101 | 101 319 420

17.32 17.00| 75.0 152 89.9 | 358 208 65 143 53 1 54 53 53 53 53 53 527 581 53 53 53 372 426
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0
18.35 18.03| -904 0.0 -87.5] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[TOTAL 12.05 10327 6000 1868 4132 1534 436 1970 1534 0 1534 1534 1801 3335 1534 1801 3335 1534 1451 2985 1534 1143 2677

18.32 18.00 90.0 0.4 87.6 0 0 0 0 0 0 0 0
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JUNIO Dia= 11 Albedo0.20 Goh= 5000 W /m2 dia 6= -9.525 L= 77.52 = 162 d= 23.09 Gon= 1310 w/m? Hd= 0.284
HORA DATOS SOLARES RADIACION HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
TL | TSV | AH | h | a Ho | Goh | Doh | Soh | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov
6.43 627 | -89 00 -66.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
716 7.00 | -750 9.8 -64.4| 223 138 39 98 33 247 280 33 0 33 33 515 548 33 0 33 33 539 572 33 0 33
8.16 800 | -60.0 229 -59.8| 509 315 89 225 76 268 344 76 0 76 76 462 538 76 0 76 76 516 592 76 0 76
916 9.00 | 450 352 -52.8| 755 467 133 334 113 286 399 113 0 113 113 377 490 113 0 113 113 469 582 113 0 113
10.16 10.00| -30.0 46.1 -41.6| 944 583 166 418 141 300 442 141 0 141 141 267 408 141 0 141 141 401 542 141 0 141
1116 11.00| -15.0 542 -24.0| 1063 657 187 470 159 309 468 159 0 159 159 138 297 159 0 159 159 316 475 159 0 159
12.16 12.00| 0.0 57.4 0.0 | 1103 682 194 488 165 312 477 165 0 165 165 0 165 165 0 165 165 221 386 165 0 165
13.16 13.00| 150 542 240 | 1063 657 187 470 159 309 468 159 0 159 159 0 159 159 138 297 159 121 280 159 0 159
14.16 14.00| 300 461 416 | 944 583 166 418 141 300 442 141 0 141 141 0 141 141 267 408 141 24 165 141 0 141
1516 15.00| 450 352 528 | 755 467 133 334 113 286 399 113 0 113 113 0 113 113 377 490 113 0 113 113 64 177
16.16 16.00| 600 229 59.8 | 509 315 89 225 76 268 344 76 0 76 76 0 76 76 462 538 76 0 76 76 137 213
17.16 17.00| 75.0 9.8 64.4 | 223 138 39 98 33 247 280 33 0 33 33 0 33 33 515 548 33 0 33 33 189 223
17.88 17.73| 859 0.0 66.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[TOTAL 11.45 8092 5000 1421 3579 | 1210 3135 4345 1210 0 1210 | 1210 1758 2968 [ 1210 1758 2968 | 1210 2607 3817 | 1210 390 1601
SETIEMBRE Dia= 15 Albedo: 0.20  Goh= 5750 W/m2 dia 6= -9.525 L= 77.52 258 d= 2.217 Gon= 1341 W/m? Hd= 0.313
HORA DATOS SOLARES RADIACION HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
TL | TSV | AH | h | a Ho | Goh | Doh | Soh | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov
610 | 6.02 | 896 00 -87.8| 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.07 | 7.00 | -75.0 144 -852] 333 193 60 132 49 43 93 49 0 49 49 514 564 49 0 49 49 394 443 49 0 49
8.07 | 800 | -60.0 29.1 -82.1| 652 377 118 259 97 64 161 97 0 97 97 461 558 97 0 97 97 371 468 97 0 97
9.07 | 9.00 | -45.0 437 -77.6| 926 535 168 368 137 83 220 137 0 137 137 376 514 137 0 137 137 324 462 137 0 137
10.07| 10.00| -30.0 57.9 -70.1| 1136 657 206 451 169 97 265 169 0 169 169 266 435 169 0 169 169 256 425 169 0 169
11.07| 11.00| -15.0 71.0 -52.6 | 1267 733 230 504 188 105 294 188 0 188 188 138 326 188 0 188 188 172 360 188 0 188
12.07| 12.00| 0.0 78.3 0.0 | 1312 759 238 521 195 108 303 195 0 195 195 0 195 195 0 195 195 7 271 195 0 195
13.07| 13.00| 150 71.0 526 | 1267 733 230 504 188 105 294 188 0 188 188 0 188 188 138 326 188 0 188 188 23 211
14.07| 14.00| 30.0 57.9 70.1 | 1136 657 206 451 169 97 265 169 0 169 169 0 169 169 266 435 169 0 169 169 120 288
15.07| 15.00| 45.0 437 77.6 | 926 535 168 368 137 83 220 137 0 137 137 0 137 137 376 514 137 0 137 137 208 345
16.07| 16.00| 60.0 29.1 821 | 652 377 118 259 97 64 161 97 0 97 97 0 97 97 461 558 97 0 97 97 280 377
17.07| 17.00| 75.0 144 852 | 333 193 60 132 49 43 93 49 0 49 49 0 49 49 514 564 49 0 49 49 333 382
18.05| 17.98 | 89.6 0.0 87.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[TOTAL 11.95 9940 5750 1801 3949 1475 892 2368 | 1475 0 1475 | 1475 1755 3231 1475 1755 3231 1475 1595 3070 | 1475 964 2439
DICIEMBRE Dia= 10 Albedo= 0.20 5000 m2 dia 6= -9.525 L= 77.52 344 d= -23.05 Gon= 1396 W/m2 Hd= 0.405
HORA DATOS SOLARES RADIACION HORIZONTAL VERT. NORTE VERT. SUR VERT. ESTE VERT. OESTE VERT. NE-NO VERT. SE-SO
TL | TSV | AH | h | a Ho | Goh | Doh | Soh | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov | Dov | Sov | Gov
579 573|-941 00 -66.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.07 6.00| -900 37 -67.2 90 42 17 25 13 0 13 13 149 161 13 354 367 13 0 13 13 356 369 13 0 13
7.07 7.00| -750 17.4 -68.7| 418 194 78 115 59 0 59 59 133 192 59 342 400 59 0 59 59 351 410 59 0 59
8.07 8.00| -600 312 -68.7| 724 335 136 199 101 0 101 101 119 221 101 307 408 101 0 101 101 336 437 101 0 101
9.07 9.00 | -450 449 -66.8| 986 457 185 272 138 0 138 138 107 245 138 250 388 138 0 138 138 305 443 138 0 138
10.07 10.00| -30.0 58.3 -61.1| 1188 550 223 327 166 0 166 166 98 264 166 177 343 166 0 166 166 262 428 166 0 166
11.07 11.00| -15.0 70.3 -449| 1314 608 246 362 184 0 184 184 92 276 184 92 276 184 0 184 184 202 386 184 0 184
12.07 12.00| 0.0 765 00 | 1357 628 255 374 190 0 190 190 920 280 190 0 190 190 0 190 190 92 282 190 0 190
13.07 13.00| 150 70.3 449 | 1314 608 246 362 184 0 184 184 92 276 184 0 184 184 92 276 184 0 184 184 0 184
14.07 14.00| 300 583 61.1| 118 550 223 327 166 0 166 166 98 264 166 0 166 166 177 343 166 0 166 166 56 222
15.07 15.00| 450 449 66.8 | 986 457 185 272 138 0 138 138 107 245 138 0 138 138 250 388 138 0 138 138 101 239
16.07 16.00| 600 31.2 687 | 724 335 136 199 101 0 101 101 119 221 101 0 101 101 307 408 101 0 101 101 132 234
17.07 17.00| 750 17.4 687 | 418 194 78 115 59 0 59 59 133 192 59 0 59 59 342 400 59 0 59 59 147 206
18.07 18.00| 90.0 37 67.2 90 42 17 25 13 0 13 13 149 161 13 0 13 13 354 367 13 0 13 13 145 158
18.34 18.27| 94.1 0.0 66.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[TOTAL 12.55 10798 5000 2025 2975 1512 O 1512 | 1512 1486 2998 | 1512 1521 3034 | 1512 1521 3034 | 1512 1904 3417 | 1512 582 2095
Fuente: elaboracion propia a partir de la Tabla 44
Tabla 46 Radiacién global Go sumadas: Norte + Sur, Este + Oeste, noreste + Suroeste

Radiacion Gobal sumada en direcciones principales opuestas (W/ m2 dia)

orent. | ene | s | war | aer | wav [ v | su | aco| ser | oor | nov | bic | meda| o

H 5250,00
N+S 449145
E+O 640941

NE+SO 5492,32

5750,00 6000,00 5750,00 5250,00 5000,00 5000,00 5250,00 5750,00 6250,00 6250,00 5000,00 5541,7
3940,29 3552,75 4567,34 5255,98 555538 53115 4661,21 388502 3652,0 5218,69 4816,06 4575,6
7186,8 7751,95 656509 6150,24 5936,36 5901,3 6064,76 6461,04 79106 769212 677306 6733,6
602324 6429,04 5657,68 547555 5417,72 53253 5320,73 550955 65159 644034 5653,15 57717

100,0
82,6
1215
104,2

Fuente: elaboracion propia

162




Fig. 86 Radiacion salar en diferentes direcciones cuando incide
la sumatoria de radiaciones en direcciones opuestas

RADIACION GLOBAL SUMADAS
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Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta, que en el caso de Huaraz, por estar cerca al Ecuador
Terrestre, existe la posibilidad de soleamiento por dos frentes, se analiza la suma de
la radiacién solar incidente en dos frentes opuestos, dando por resultado que la mejor
orientacion sumada Este + Oeste supera a la horizontal en el 122 %, seguida por la
ubicada en la vertical Noreste + Suroeste con 104 %. Siendo la mas baja la suma de
las radiaciones Norte + Sur con apenas 83 % de la horizontal, tal como se aprecia en
la tabla 46 y figura 86.

Fig. 87: Incidencia de la radiacién solar sobre superficies expuestas a las principales
orientaciones en lalatitud 9.5° Sur con temperaturas diarias promedio
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Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 87 se muestra la radiacion que incide en cada superficie de la vivienda
y la temperatura promedio externa de la ciudad de Huaraz para los meses de

diciembre, marzo, setiembre y diciembre.
3.3.8 Discusion

Los factores ambientales de Huaraz, hacen posible la utilizacién de energia solar

pasiva para el calentamiento de viviendas.

La temperatura del aire segun tabla 38 varia de 3.9°C a 23.4 °C. La temperatura
promedio del aire anual en Huaraz es de 14.4°C, siendo la media maxima de 15°C en
febrero y la minima media de 13.3 en junio y julio. Practicamente la temperatura es
constante durante el afio y es necesario calentar las viviendas (Fig. 74). En la Fig. 73
se muestra que la temperatura del aire alcanza los 20 °C a 22°C entre las 11 y 16
horas. Entre las 8 y 11 horas el rango es de 12°C a 20 °C y entre las 16 a 19 horas es
el mismo rango. Entre las 19 a 8 horas el rango es de 4 °C a 12°C, por tanto el clima

de Huaraz es frigido casi durante todo el dia a excepcion de 3 a 4 horas al medio dia.

La temperatura anual del suelo es 17.8 °C medida a 1 m de profundidad con una
desviacion estandar baja de 0,70, por lo que el suelo no transmite demasiado frio, tal

como se puede ver en la Fig. 75.

La humedad relativa es mayor en la época de lluvias que va de octubre a abril (ver
Fig. 76). En la tabla 40, se aprecia que la humedad relativa promedio anual es alta
del 73,5 % con una desviacion estandar elevada de 6.1, siendo el mes mas hiimedo
febrero y marzo con el 81.5 y 83.1 % como promedio mensual respectivamente. En la
noche entre las 7 PM a 7 AM la humedad es alta entre el 77,1 al 88.8% de promedio,
en consecuencia la transmision del frio es alta. Durante el dia, entre las 7 AM a 7 PM,
la humedad desciende hasta el 54.7% por consiguiente, la transmision del aire
caliente exterior a los interiores de las edificaciones es baja y no se calientan mucho
los ambientes. Los meses mas secos son junio y agosto con el 68.5%. En conclusion,
debe de tratarse de disminuir la humedad al interior de las habitaciones para lograr un

mejor confort térmico.

Como se puede apreciar en la tabla 40, la velocidad promedio anual del viento es
baja, alcanza los 1.3 m/seg con una desviacion estandar bastante pequefa de 0.3, el
mes de mayor viento es noviembre con 1,8 m/seg. La direccién predominante durante

todo el afio es con direccion de Sur a Norte salvo el mes de agosto que se invierte, por
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lo que es recomendable abrir los vanos de la vivienda al Este y Oeste, evitando el Sur.
En la Fig. 77 se nota que los meses de mayor viento son de agosto a noviembre con
velocidades entre 1,4 y 1,8 m /seg. Los meses de velocidades menores entre 0,80 a

1,20 m / seg son de diciembre a mayo.

Los meses de mayor precipitacion se da entre los meses de noviembre a abril con
un rango de 2.7 a 4.3 mm siendo el mes de mayor incidencia marzo tal como se puede
ver en la tabla 40. Generalmente cuando llueve fuerte, existe vientos con velocidades

entre 2 a 4 m/seg y los aleros de las edificaciones sirven muy poco (Fig.88).

Fig. 88 Alerosy lluvias
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Fuente: elaboracion propia

La mayor cantidad de asoleamiento en Huaraz se da entre abril a setiembre
(Fig.83) y coincide con la menor humedad del medio ambiente (Fig. 76). La Fig. 80 al
82 muestran el asoleamiento en diferentes direcciones. En cualquier direccién, cuando
se orientan fachadas en dos frentes opuestos se asolean en forma alterna. En
direccién Este-Oeste, uno lo hace por la mafiana y el otro por la tarde. En orientacion
Norte-Sur, 7 meses estan cara al Norte y 5 al Sur. Cuando es en diagonal, del
Noreste-Suroeste o Noroeste-Sureste, se comportan en forma mixta. De todas, el

mejor asoleamiento es Este-Oeste.

En la Fig. 85, al afio, la mayor cantidad de energia solar la recibe las superficies
horizontales, seguidas por las superficies orientadas al Este u Oeste y en casi igual
medida las ubicadas al Noreste o Suroeste. Las peores superficies para recibir energia

solar son las orientadas al Sureste, Suroeste y al Sur.
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Si una vivienda abre sus ventanas por ambos frentes, duplicando los huecos, es
posible obtener una buena radiacién solar para calentar las viviendas. En la Fig. 86 se
aprecia que la radiacion sumada, que mejor se comporta durante el afio, es la del Este
mas Oeste que es 121.5% mayor que la horizontal; le sigue la Noreste mas Suroeste
o Noroeste mas Sureste, con el 104.2 % sobre la horizontal. La Norte mas Sur llega al
82.6 % de la Horizontal; pero debe hacerse presente que la mayor cantidad de energia

en ésta direccion es difusa como lo muestra la tabla 46.

En la Fig. 87 muestra que la temperatura promedio anual es casi constante de
14.1°C +0.80°C. La orientacién con mas radiacién global constante durante el afio es
la horizontal. La radiacién orientada a superficies verticales al Este y Oeste es también
constante durante todo el afio, y representa aproximadamente la mitad de la radiacion
horizontal; pero si se suma ambas la superan levemente. La radiacién orientada al
paramento Norte es elevada en el mes de junio decrece en los otros meses conforme

el Sol declina al Sur. Los parametros orientados al Sur reciben poca radiacién solar.

Fig. 89 Aleros y asoleamiento al Este-Oeste

12 m 12 m

9 am 3 pm

Fuente: elaboracion propia

Los aleros, restringen demasiado el ingreso del Sol por las ventanas, si se orienta
al Este y Oeste, el Sol ingresa un promedio de 2.5 horas por la mafiana el Este y 2.5

horas por el Oeste (Fig. 89).
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3.4 CONFORT TERMICO EN HUARAZ
3.4.1 Elclimade Huaraz dentro del diagrama psicométrico

Se ha graficado los limites de confort dados por Givoni y de la ASRAHE dentro del
Diagrama Psicométrico propuesto por Valera®®® para una altitud de 3,000 m.s.n.m.

como se puede ver en la Fig. 90.

Fig. 90 El clima de la ciudad de Huaraz dentro el diagrama psicométrico a 3000 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Valera — Energia solar | —
Estacion Meterolégica de Huaraz-SENAMHI

299 VALERA Anibal. 1993. Energia Solar | — Editor V. Guzman, Lima.
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3.4.2 Rangos de temperaturainterior en viviendas de Huaraz
3.4.2.1 El Reglamento Nacional de Edificaciones

En la norma A.010, Art. 54, establece que los sistemas de aire acondicionado
proveeran aire a una temperatura de 24° C + 2° C medida en el bulbo seco y a una

humedad relativa del 50% =+ 5%.
3.4.2.2 El diagrama de Givoni

En la Fig. 91, muestra la temperatura maxima y minima de los diferentes meses
del afio y las zonas de confort y de correccion con la arquitectura. Durante casi todo el
afio la temperatura de Huaraz esté en disconfor - se halla en la zona Il - es posible un

control con inercia de invierno.

Fig. 91: Temperaturas mensuales de Huaraz en el diagrama de Givoni

Fuente: Elaboracién propia

Con 73,5 % de humedad promedio anual de Huaraz e ingresando a la Fig. 30, se

determina:

Zona de confort 21°C a 23°C.
Zona de confort permisible 20°C a 21,4°C.
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Ganancias Internas 20°C a 13,5°C
Pasivo solar 13,5°C a 7°C

3.4.2.3 El diagrama de la ASRAHE

En la Fig. 31, para el caso de Huaraz, para una H.R. promedio anual del 73,5 %,
le corresponde una temperatura minima de 20° C y una maxima de 22,5°C.
Considerando el diagrama de la Fig.32 para el mes de junio a 13.3 °C de temperatura
promedio, con un 90% de aceptabilidad la temperatura operativa interior esta entre 19
a24-°C.

3.4.2.4 El diagrama de Olyay

En la Fig. 92, con 73,5% de humedad relativa que es la media anual de Huaraz, la
zona de confort estd entre 21° C y 22,5° C, con un rango de 1,5° de diferencia,
efectuando el ajuste con el 50% del rango de + 0.75 sobre la temperatura maxima
media del mes mas frio resulta: si en junio la temperatura maxima media es de 22,7° C
(ver tabla 45), entonces el limite maximo serd de 22,7 + 0,75 = 23,45 vy el limite
minimo de 22,7 - 0.75 =21,95° C.

Fig. 92: Temperaturas al interior del diagrama de Olgay

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2.5 Ecuacion 24 de Szokolay

Ingresando en la ecuaciéon 25, la temperatura media para Huaraz en el mes de
junio que es el mas frio con 13.3° C, resulta para el rango inferior 19,2° C y para el
superior 23,2° C, donde se desprende que el rango de 19.2°C a 21°C es de

semiconforty de 21°C a 23.2°C es de confort:
Tn=17,1 + 0,31(13,3°C) = 21,2 °C + 2°C
3.4.2.6 Limites de confort de las Naciones Unidas

En la tabla 9, con un ATM debajo de 15°C con un grupo 3 de HG, a Huaraz
corresponde de dia un rango de 19 a 26°C y de noche 12 a 19°C. Entrando al
diagrama de la Fig. 34, durante el dia el rango esta entre los 19 a 21 °C y durante la

noche entre los 13 a 22 °C.
3.4.2.7 Rangos de confort

La metodologia para la clasificacion de los rangos de temperatura para ser
aplicados, se hara en funciéon de obtener la media de las propuestas por Givoni, la
ASRAHE Olgyay y Szookolay. En la tabla 47 se indican los rangos de temperatura de

5 metodologias estudiadas para la ciudad de Huaraz.

Tabla 47: Rangos de temperatura de confort para evaluar la temperatura en Huaraz

TEMP. GIVONI | ASRAHE | OLGYAY | SZOKOLAY UN PROM.
Minima 21 20,0 21,95 19,2 19 20.2
Méxima 23 22,5 23,45 23,2 26 23.6

Fuente: deducidas de Givoni, Asrahe, Olgyay, Szkolay y la UN.

Tomando los resultados de la tabla 47 se establece 20 °C como temperatura
minima y de 24 °C como temperatura maxima. Tomando las consideraciones de
Givoni, entre este rango, se establece una zona de semiconfort entre los 19 °C a los
20.9 °C y una de confort entre los 21°C a los 23°C.

En conclusion, los rangos a aplicar para evaluar las viviendas solares pasivas,
seran las indicadas en la tabla 48 y la temperatura interior (ti) de calculo sera de 21 °C,
gue es 2°C menor que la establecida en el Reglamento Nacional de Edificaciones del

Peru.

170



Tabla 48: Rangos de temperatura para evaluar la temperatura
interior de las viviendas de Huaraz

EVALUACION RANGOS DE TEMPERATURA
Confortable. De 19.5°C a 24.0 °C
Semiconfortable De 18.0°C a19.4°C
Inconfortable Menos de 18.0 °C

Fuente: elaboracion propia

3.4.3. Discusioén

El clima de Huaraz, esta practicamente fuera de la zona de confort durante casi
todo el dia, tal como se aprecia en la Fig. 90, 91 y 92, donde el 80 % del trascurso del
dia, la temperatura no esta en el rango adecuado de confort térmico. En la Fig. 91, se
nota que durante el afio el rango de temperaturas son casi constantes, existiendo
mayor descenso de temperatura en los meses de junio, julio y agosto. El confort
térmico en las viviendas de Huaraz, tomando la media de diferentes metodologias
mostradas en la tabla 48, se alcanza cuando la temperatura interior es entre los 20°C
a 24°C.

De acuerdo a la Fig. 29, con una temperatura interior de 20 °C y con ropa de un
Clo, se alcanza una temperatura efectiva de 23°C que es bastante adecuada para el
confort térmico humano. ASRAHE en la Fig. 31, establece para una humedad del 60%
(jJunio en Huaraz) y con un Clo, el rango de confort se logra con una temperatura
efectiva de 20°C a 24 °C; y por la Fig. 32 con un 90 % de aceptabilidad, para una
temperatura externa media de 13.3 °C que es la de junio en Huaraz, le corresponde
una temperatura interna de 19.5 a 24°C. Por las consideraciones anteriores, se

recomienda una temperatura de 21° para el calculo térmico de las viviendas.

3.5 COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR EN CIERRES ENVOLVENTES

Es necesario evaluar la conductibilidad térmica de los cerramientos para utilizar
los mas adecuados con buena inercia térmica y un buen aislamiento. Para
conductancias hi y he se utilizan los valores de la tabla 11 y para los valores K de la
tabla 17 a 29.
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3.5.1 Pisos

Fig. 93: Coeficiente de transmision U de losa apoyadas directamente sobre el terreno en W/ m °C

PISO DE CONCRETO DIRECTAMENTE — PISO DE
[ S CER&MICO
SOBRE LA TIERRA =
e K e/k u
Ceramico 0,010 1,050 0,010 7 LA e L ST prso e
< a ~
Falso piso 0,100 1,400 0,071 4 . N B 4 oy CONCRETO
R R IR LI
Suelo htmedo 0,500 2,00 A
Uhi 0,170 0,444 ESSS SO SSvsa
Fuente: elaboracién propia
Fig. 94: Coeficiente de transmision U de losa apoyadas directamente sobre el terreno en W/ m °C
P1SO DE CONCRETO SOBRE CANTO RODADO I
e K e/k @] =[ CceramicO
Ceramico 0.010 1.050 0.010 <
Falso piso 0.100 1.630 0.061 B T d e, ., ST PIsO DE
Grava 0.150 0.810 0.185 . ".O = . oy CoNeRETo
Suelo humedo 5.000 2.100 2.381 O@i} S 3 LR rava
hi 0.170 0.356 8(/D/Q///// DL, -
SV DN PN VN

Fuente: elaboracién propia

Fig. 95: Transmision térmica del piso al perimetro en W/ m °C de un piso tradicional en Huaraz

Fuente: elaboracién propia

Fig. 96: Transmision térmica del pisotro cuando se utiliza mayor ensanche y gravade asiento

PERDIDAS DE CALOR POR EL PERIMETRO
e K el/k

Ceramico 0,010 1,050 0,010
Concreto contrapiso 0,042 1,400 0,030
Concreto falso piso 0,1051 1,400 0,075
Canto rodado (grava) 0,093 0,810 0,115
Cimiento ciclopeo 0,5272 1,650 0,320
Suelo humedad natural 0,1712 2,000 0,086
1/hi 0,17

1,241
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Fuente: elaboracion propia
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3.5.2 Muros

Fig. 97: Transmision térmica U de muro ladrillo hueco de 15 cm revestido
con mortero de cemento arena

E=0,13

Tarrajeo de yeso

Ladrillo hueco pandereta
mortero cemento arena
1/hi+he

PARED DE UN LADRILLO HUECO

0,015
0,120
0,015

0,400
0,490
1,400

elk u
0,038

0,245

0,011

0,170 2,155

YES

u]

e=0.015

EN INTERIORES

L

0,10
0,13

EN EXTERIORES

0| cem arena

e=0.015

Fig. 98 Transmisién térmica de un muro macizo de ladrillo de 13 cm de espesor revestido con

Fuente: elaboracion propia

mortero de cemento arena en ambos lados

tarrajeo en ambos lados

Tarrajeo cemeto arena
Ladrillo macizo

Tarrajeo cemento arena
1/hi+he

PARED DE LADRILLO MACIZO e= 0,14

0,015
0,130
0,015

1,400
0,870
1,400

e/k U
0,011

0,149

0,011

0,170 2,933

EN INTERIORES

CEM.

LADRILLO MACIZO

[
r

ARENA CEM. ARENA
E e=0015

EN EXTERIORES

Fig. 99 Transmisién térmica U de una pared de ladrillo macizo de 0,25 m con revestimiento de
mortero de cemento al exterior y yeso al interior

Fig. 100 Transmisidon térmica U de una pared de ladrillo macizo adjunto a un ladrillo hueco de 0,27
m con revestimiento de mortero de cemento al exterior y yeso al interior

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia

tarrajeo interior y exterior

Tarrajeo de yeso

Ladrillo macizo

Mortero cemento arena
Ladrillo hueco pandereta
Tarrajeo cemento arena
1/hi+he

e
0,015
0,130
0,020
0,100
0,015

PARED DE LADRILLO MACIZO+HUECO

0,400
0,870
1,400
0,490
1,400

e/k u
0,038

0,149

0,014

0,204

0,011

0,170 1,706
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CEM.

©=0.015

L

LADRILLO MACIZO

ARENA YESO
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EE

|0.13_|| .10
0,27

EéJ
==

0.015

LADRILLD HUECD\l

EN EXTERIORES

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 101 Transmisidn térmica U de una pared de dos ladrillos hueco 0,25 m con revestimiento de
mortero de cemento al exterior y yeso al interior

PARED DE 2 LADRILLO HUECOS 0.015
S =T
e K e/k u L. J
Tarrajeo de yeso 0,015 0,400 0,038 g g
Ladrillo hueco pandereta 0,120 0,490 0,245 E § § %
mortero cemento arena 0,015 1,400 0,011 z 3 3 =
Ladrillo hueco pandereta 0,120 0,490 0,245 f% %
Tarrajeo de cemento 0,015 1,400 0,011 B
1/hi+he 0,170 1,389 B

Fuente: elaboracion propia

Fig. 102 Transmision térmica U de un muro de con cAmara de aire de 0,28 m tarrajeado al interior
con yeso y al exterior con cemento arena

PARED DE LADRILLO e=0,28 2?,§EAROAOEE CEME. ARENA
AISLAMIENTO CON CAMARA DE AIRE ‘ E’U_‘js
e K e/k U “
@ Q/ &9
Tarrajeo de yeso 0,015 0,400 0,038 £ 3 g = =]
o 1" — o
Muro de ladrillo macizo 0,130 0,870 0,149 g o8 ElC
z 3 z
Céamara de aire 0,180 z ¥ 2 d =z
g z
Ladrillo hueco pandereta 0,080 0,490 0,163 % 3':3
Tarrajeo cemento arena 0,015 1,400 0,011 B [
1/hi+he 0,170 1,406

Fig. 103 Transmision térmica

U de un muro de ladrillo con aislante intermedio de poliestireno

Fuente: elaboracion propia

expandido
POLIEST.
PARED DE LADRILLO e=0,30 ngb:gARENA Ei;ggmnu
AISLAMIENTO DE POLIESTIRENO - T cem avena
So0is =0015
e K e/k u N L
Tarrajeo de yeso 0,015 0,400 0,038 " ”
2 A
Muro de ladrillo macizo 0,120 0,870 0,138 =] o - %
Z B g
Tarrajeo cemento arena 0,030 1,400 0,021 E § é %
Polietireno extruido 0,050 0,031 1,613 b § E 3 bl
= &
Tarrajeo cemento arena 0,030 1,400 0,021 % E %
Ladrillo hueco pandereta 0,080 0,490 0,163 | ==
1/hi+he 0,170 0,462 0,015 ’ 0,12 b,08l0.08
' 0,30
Fuente: elaboracion propia
Fig. 104: Muro de concreto armado de 0.30 m
MURO DE CONCRETO CONCRETH
e K e/k U v SRR o
& e &
Concreto 0.300 2.500 0.120 % T 5
= e a =
1/hi+he 0.220 2.940 5 foroas] =
| . &
e
0.30

Fuente: elaboracion propia
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3.5.3 Techos

Fig. 105: Transmision térmica U de losa aligerada con ladrillos huecos

LOSA ALIGERADA DE LADRILLO
% e K elk u

Piso 100% 0,050 1,400 0,036

Concreto losa 100% 0,050 2,300 0,022

Concreto viguetas 25% 0,120 2,300 0,013

Ladrillo hueco 75% 0,120 0,280 0,321 l J j .l

Tarrajeo yeso 100% 0,020 0,400 0,050 —10,10=—10,30 0,10r==

/hi+he 100% 0,220 1511

Fuente: elaboracion propia

Fig. 106: Transmision térmica U en techo liviano de asbesto cemento y cielo raso de cafia

TECHO Y COBERTURA DE ASBESTO CEMENTO
Falso cielo raso de cafia y yeso

TEJA ANDINA

e K elk u \
Plancha de asbesto cemento 0,005 0,670 0,007
Céamara de aire 0,160 o
Cielo raso yeso con carrizo 0,050 0,300 0,167 %
Lhi+he 0,220 1,805 FALSO CIELO RASO

DE CANA

Fuente: elaboracion propia

Fig. 107: Transmision térmica U de techo liviano de asbesto cemento con cielo
raso de tryplay y poliestireno

COBERTURA DE ASBESTO CEMENTO
Falso cielo raso tryplay y poliestereno
TEJA ANDINA
e K elk U
Plancha de asbesto cemento 0,005 0,670 0,007
Camara de aire 0,160
Try Play 0,006 0,14 0,043
Polietileno Exp. 0,025 0,031 0,806
Try Play 0,006 0,140 0,043
1/hi+he 0,220 0,782

Fuente: elaboracién propia

Fig. 108: Transmision térmica U de losa aligerada con casetones de poliestireno expandido y
cobertura de planchas de asbesto cemento

LOSA ALIGERADA
Con casetones de polietileno Exp.

% e K e/k u —
Plancha asbesto Cem. 100% 0,005 0,670 0,007 /(V
Camara de aire 100% 0,160 S 7o -
Concreto losa 100% 0,050 2,300 0,022 0:04x0.04 %
Concreto viguetas 25% 0,120 2,300 0,013
PlanchaPropileno Exp. 75% 0,120 0,031 2,903
Tarrajeo yeso 100% 0,020 0,400 0,050 Z%/I\ENSS'ISCE)NO
1/hi+he 100% 0,220 0,296

Fuente: elaboracion propia
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3.5.4 Vidriados

Fig. 109: Transmision térmica de una sola capa de vidrio transparente

Vidrio vertical en una capa

e K e/k 6]
Vidrio 3 mm 0.003 0.95 0.003
1/hi+he 0.170 5.78

&
b
4
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VIDRID 4 mn,

EN EXTERIORES

EN INTERIORES

i

Fuente: elaboracion propia

Fig. 110: vidrio transparente de una hoja de vidrio con contraventana

Un vidrio vertical + contraventana

e K e/k U
Vidrio 0.003 0.95 0.003
Camara de aire 0.160

0.030 0.140 0.214
0.170 1.827

Madera
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s
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N
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VIDRID 4 n,
’
T
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EN INTERIORES

Fuente: elaboracion propia

Fig. 111: Coeficiente de transferencia U del vidrio simple en el patio interior

PATIO TECHADO

Doble vidrio
e K e/k U
Vidrio 0,003 0,920 0,003
Cémara entre vidrios 0,140
Vidrio doble 0,003
1/hi+he 0,220 2,730

e

DOBLE VIDRIO 3 mm.
Camara de aire de 127 mm

PISO DE CAMARA DE AIRE

CER‘AMICD —l ‘

B

D T

Fuente: elaboracion propia

Fig. 112: Coeficiente de transferencia U en de un solo vidrio horizontal con contraventana

Patio de vivienda + contraventana
Un solo vidrio

e K elk U
Vidrio 0.003 0.95 0.003
Camara de aire 0.170
Tryplay 0.006 0.950 0.006
Poliestireno exp. 0.012 0.031 0.387
Tryplay 0.006 0.950 0.006
1/hi+he 0.220 1.261

EXTERIOR

VIDRIO
SIMPLE

PANEL AISLANTE
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CAMARA DE AIRE
CAMARA DE AIRE
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g eSS e
TG Q Q|
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Fuente: elaboracion propia
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Fig. 113: Muro Trombe de concreto con una capa de vidrio

CONCRETO
MURO TROMBE DE CONCRETO
I \\/{_R\YESD
Una capa de vidrio e e=0.02
e K elk U N~ L DRI J
Concreto 0300 2500 0.120 N A T
Camara de aire 0.160 o | s f & |8
Vidrio 0.003 0.950 0.003 &> Sl s, |8
1/hi+he 0.170 2.210 " o T
0,12 0,30
Fuente: elaboracion propia
Fig. 114: Muro Trombe con doble vidriado
MURO TROMBE DE CONCRETO e
[ S “ - —
Doble vidrio : S
c “ YESO
e K elk U . E " I e=002 ¢y
Concreto 0.300 2.500 0.120 5058 S TR g
Camara de aire 0.160 58 5s g [ it E
Vidrio 0.003 0.950 0.003 8- % T -
Camara de aire 0.170 S
| L
Vidrio 0.003 0.950 0.003
. 0,02 0,12 0.30
1/hi+he 0.170 1.597
Fuente: elaboracion propia
Fig. 115: Muro Trombe con cortina aislante
MURO TROMBE DE CONCRETO CONCRETD
Una capa de vidrio con cortina enrrollable m\“w I=, T
e K elk u 5 s 9
Concreto 0.300 2.500 0.120 g o ; %‘ e %
Camara de aire 0.160 £ 28 2 oae E
Cortina térmica 0.006 0.004 1.500 g > | Blecsto | "
Vidrio 0.003 0.950 0.003 !
1/hi+he 0.170 0.510 -
#0,157——0,31——
Fuente: elaboracion propia
Fig. 116: Muro térmico absorbedor de invernadero
MURO ABSORVEDOR DE CONCRETO CON CONERETD
VIDRIO SIMPLE EN INVERNADERO T T v

e K elk U .
concreto 0.300 2.500 0.120 =
Céamara de aire 0.160 E
Vidrio 3 mm 0.003 0.950 0.003 -
1/hi+he 0.170 2.210

VIDRIO
SIMPLE

INVERNADERDO

e=0.02

EN INTERIORES

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 117: Muro térmico absorbedor de invernadero con cortina aislante

MURO ABSORVEDOR DE CONCRETO CON
un vidrio con cortina asilante

e K e/k U
Vidrio 0.003 0.950 0.003
Cortina aislante 0.005 0.040 0.125
Camara de aire 0.160
Muro concreto 0.300 2.500 0.120

1/hi+he 0.170 1.730
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EN EXTERIORES
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EN INTERIORES

Fuente: elaboracion propia

Fig. 118: Coeficiente de transferencia U de ventanas detras del invernadero

VENTANAS INTERIOR INVERNADERO

Un solo vidrio

e K elk u
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Fuente: elaboracion propia

Fig. 119: Ventana al interior del invernadero con cortina aislante exterior

VENTANAS INTERIOR INVERNADERO
Un solo vidrio y cortina exterior

e K e/k U
Vidrio 0.003 0.950 0.003
Camarade aire 0.160
Vidrio 0.003 0.950 0.003
1/hi+he 0.170
Cortina térmica 0.005 0.040 0.125 2.170
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Fuente: elaboracion propia

Fig. 120: Ventana de invernadero con contraventana y cortina aislante exterior

VENTANAS INTERIOR INVERNADERO
Un solo vidrio- contraventana + cortina exterior

e K e/k U
Vidrio 0.003 0.950 0.003
Camara de aire 0.160
Cortina térmica 0.005 0.040 0.125
Camara de aire 0.160
Vidrio 0.003 0.950 0.003
Madera 0.003 0.140 0.021
1/hi+he 0.170 1.560
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Fuente: elaboracion propia

178




3.3.5 Discusioén

Con respecto a la transferencia de calor de las figuras 93 a 120 de las superficies
envolventes se argumenta: la temperatura de conductancia exterior he=33.41 W/m?
tomadas por Beltran y Hertz, son demasiadas altas para Huaraz, son temperaturas
para vientos promedio de 7 m/seg (ver Fig.35); en Huaraz el promedio de viento
anual es de 1.3 m/seg y no pasa de 1.8 m/seg (ver tabla 40), por consiguiente, con la
seguridad del caso, por ser mas conservadores se toma los valores de la tabla 11 que
son para vientos de 2.8 a 3.3 m/seg con un he=12.5 y 14.2 W/m? para superficies

verticales y horizontales respectivamente.

La perdida por conduccion de los bordes del piso (sobrecimientos del perimetro)
que Hertz da en la tabla 14 de 40 W/m y que Beltran®° utiliza en los célculos son

exagerados. La norma espafiola indica que para soleras sin aislamiento térmico®* (

a
nivel del terreno o como maximo 0,50 m debajo de éste) se tomara el valor de 1.75
W/m°C. Phillips®*?, recomienda tomar para las pérdidas de calor al perimetro al aire

factor F de 1.2 Kcal/m°C (1.39 W/m°C) sin aislamiento, 0.83 Kcal/m°C (0.96 W/m°C).

El resultado de la Fig. 96, de 1.24 W/m, son en funcién a la Ecuacion 47 y se
aproxima al valor dado por Phillips; lo mismo sucede con el valor de la Fig. 94 de 0.36
W/m? que es similar al sugerido por Phillips de 0.31 W/m? Para el célculo de la
transmisioén por los pisos se recurrié a la ecuaciéon 56, tomandose como temperatura
interior 21°C y como exterior la temperatura ambiente por no tener mucha diferencia

con la temperatura del suelo mostrada en la Fig.74.

El muro de la Fig. 100 tiene un coeficiente de transferencia menor que los muros
de la Fig. 97, 98, 99 y 104; pero mayor que los de la Fig. 101, 102 y 103.

El muro de la Fig. 101, no es adecuado porque le falta densidad para una
adecuada inercia térmica. Los de la Fig. 102 y 103 la tecnologia es desconocida en

Huaraz y el costo es elevado. Por tanto es mejor utilizar el de la Fig. 100 con U=1.706

214

W/m?2h°C, similar al indice de la norma espafiola de 1.80°* vy francesa®** de 1,7 para

210 Ob.cit.pag.147

1 Norma Basica NBE-CT-79.p.27

%2 McPHILLIPS.Ob.cit.p.139

13 NBE-CT-7, Ob cit.p.8 (Parte I-Articulado)
214 Croiset, Ob.cit.p.83.
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las zonas mas templada. La Fig. 104 muestra el coeficiente de un muro de concreto
gue tiene buena conductividad y una masa densa para ser utilizado como muro

térmico.

En coberturas, la Fig. 108 con U= 0.30 W/m2h°C, demuestra que al incluir
casetones de propileno en vez de ladrillo hueco y cubrirlo con teja andina, el
coeficiente de transmisiéon se reduce considerablemente en comparacion con los
mostrados en las figuras 105, 106 y 107; inclusive es menor que la norma espafiola

que establece como méaximo 1.4y la francesa de 1.2 W/m*C.

Los coeficientes hallados para las superficies vidriadas de las figuras 109 y 111
son similares a las mostradas en la tabla 15. Cuando se usa contraventanas para
aislamiento nocturno en las superficies vidriadas tal como lo muestra la Fig. 115, 117,
119 y 120 el coeficiente de transmision se reduce considerablemente y por lo tanto

también las pérdidas de calor.
3.6 SISTEMAS SOLARES PASIVOS EN HUARAZ
3.6.1 Sistema solar pasivo directo

El largo de los aleros y el alto de la ventana reducen el ingreso del Sol a las
viviendas en Huaraz asi como el desfasamiento de blogques, por lo que es
recomendable, incrementar el alto de las ventanas, eliminar los aleros y en lo posible

disefiar fachadas mas o menos rectas sin quiebres excesivos.

Para el caso en estudio, el asolamiento por ventanas orientadas al Norte y Sur es
bastante bajo, con alero de 1.00 m practicamente no ingresa Sol a los ambientes
durante todo el afio (Fig. 121 A). Cuando no se tiene alero y la ventana tiene un
alfeizar de 0.90 metros, en junio ingresa algo de Sol (Fig. 121 B), que se incrementa si
se reduce el alfeizar (Fig. 221 C). Realmente por el Norte, en el mes de junio, que es
el mas favorable, ingresa un poco de Sol a las habitaciones y en el mes de diciembre,

practicamente no ingresa nada.

También si se orientan las ventanas al Este u Oeste, cuando existen aleros, se
restringe el ingreso del Sol (Fig. 122 A), que se incrementa cuando no se utiliza éste y
se reduce la altura del alfeizar, pudiendo ingresar el Sol desde las 6 AM a 11 AM por
las mafanas y de 1 PM a 5 PM por las tardes; a medio dia no ingresa los rayos
solares (Fig. 122 A, By C).
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Fig. 121: Ingreso del sol por ventanas orientadas al Norte y Sur al medio dia en los meses de
diciembre, junio, abril y octubre en Huaraz.

A B C

Fuente: elaboracion propia

Fig. 122: Ingreso del sol por ventanas orientadas al Este y Oeste en abril o agosto en Huaraz

A B C

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 123, se muestra el ingreso del Sol al interior de una habitacion orientada
al Este o0 al Oeste en la ciudad de Huaraz. Se percibe que la radiacion solar ingresa
por el Este a las habitaciones desde la 7 AM hasta las 11 AM y por el Oeste desde las
2 PM, ingresando muy poco entre las 11 a 2 PM. Existe un mayor rendimiento en el
mes de Diciembre. El Sol ingresa por el Este al interior de un ambiente por las
mafianas muy bien entre las 7 AM a la 11 A.M con angulos de altura solar entre los
13.8° a 74.5°. El sol ingresa a la 7 AM hasta el fondo del muro en una habitacion de 4
m de largo por 2.40 m de alto, asoleando el muro del fondo hasta una altura de 1.41
m. Por tanto esta orientacion es bastante recomendable. Se puede incrementar la

radiacién utilizando el piso como superficie reflejante al cubrirlo con cerdmicas claras.
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Fig. 123: Ingreso de laradiacidon solar por ventanas orientadas al Este u Oeste
en el mes de abril en Huaraz.

Fuente: elaboracion propia

Fig. 124: Ingreso de laradiacidn solar en ventanas orientadas al Sur y Norte al medio dia durante
todos los meses del afio en Huaraz

Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 124 se analiza las ventanas orientadas al Norte y Sur en el medio dia
por cada mes y la radiacién promedio diario que recibe la fachada en una habitaciéon
de 2.40 m de alto que contiene una ventana de 2 m de alto. Se desprende que durante
siete meses, entre abril a setiembre, el Sol incide por el Norte, con angulos entre 57.4°
a 82.9°, muy poca radiacién ingresa por esta orientacién, salvo el mes de mayo, junio
y julio, en que el Sol recorre el firmamento inclinado mas por el Norte; en junio,
apenas el Sol ingresa al piso hasta 1.27 m desde el borde de la ventana al interior de
la habitacién, no llegando a calentar los muros mas alejados. Por el Sur, la radiacion
solar incide durante 5 meses, de octubre a febrero, con angulos entre 76.5° a 86.6°,

ingresando muy poco Sol por la ventana, siendo la posicion mas negativa.

Los lucernarios o teatinas, para la localidad de Huaraz no son recomendables,
porque impiden el ingreso del Sol, por el contrario los tragaluces (claraboyas) tienen
mejor performance térmico al dejar ingresar los rayos solares al interior. La Fig. 125
muestra el ingreso de la radiacion horizontal por medio de una claraboya, donde la
mayor incidencia del Sol es entre las 9 AM a 3 PM, ingresando profundamente. El
problema es que no se puede utilizar en espacios habitables por el excesivo
deslumbramiento que provocan, se recomienda utilizarlos en espacios no habitables
como corredores, servicios higiénicos, vestibulos, depdsitos, escaleras y otros. Para
no perder calor durante las noches se recomienda utilizar aislamiento movil.

Fig. 125: Ingreso de laradiacion solar horizontal por tragaluces y angulos
de incidencia en el mes de abril en Huaraz

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 126 y 127, se percibe el ingreso de la radiacién solar en una habitacién

en el mes de junio y diciembre cuando con orientacion al Este (u Oeste). La habitacion
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es de 4 x 4 m. de piso x 2.40 m. de alto, con una ventana de 2 x 2 m, que representa
el 25% del area del piso. De 7 A.M. a 10 AMy de 2 PM a 5 P.M. ingresa mas cantidad
de radiacion solar y de 10 A.M. a 2 PM penetra muy poco. En diciembre penetra mejor
la radiacion solar que en junio.

Fig. 126: Ingreso de laradiacidn solar por ventanas de las viviendas orientadas
al Este u Oeste en el mes de junio en una habitacién de 4x4 m

Fuente: elaboracién propia

Fig. 127: Ingreso de laradiacién solar por ventanas de las viviendas orientadas
al Este u Oeste en el mes de diciembre en una habitacién de 4x4 m

Fuente: elaboracién propia
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Para calentar mejor una vivienda por radiacion directa, es conveniente utilizar
simultdneamente ventanas y claraboyas, de tal manera que exista un espacio

distribuidor de calor horizontal y vertical en ambos extremos de las fachadas (Fig.128)

Fig. 128: Ingreso de laradiacidn solar por ventanas y claraboyas, indicando temperaturas
exteriores en una vivienda orientada al Este u Oeste en junio y diciembre

Fuente: elaboracion propia

3.6.2 Sistema solar pasivo indirecto — Muro Trombe

En Huaraz, es indudable, que un sistema directo calienta un espacio interior cuando
la superficie de captacion se orienta al Este u Oeste; entonces, también un muro

Trombe puede trabajar adecuadamente por las mafianas o tardes.
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Fig. 130: Radiacion solar incidente sobre un Fig. 129: Radiacion solar incidente sobre
muro térmico no ventilado orientado al Este- un muro térmico no ventilado orientado al
Oeste en el mes de abril o agosto Norte en el mes de abril o agosto.

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 129, cuando un muro térmico, se orienta al Este-Oeste, los rayos
solares inciden por la mafana entre las 7 AM a 11 AM y por las tardes desde la 1 a las
5 PM, en un promedio de 5 horas diarias el Este u Oeste durante todo el afio con una
radiacion de alrededor de 2650 W/m2 por dia, energia suficiente para elevar la
temperatura del muro a mas de 50°C durante ese lapso. Notese, que en las horas de 7
a 9 AM incide la mayor cantidad de energia con el 1702 W/m2 por dia, que representa
el 67% del total; para coadyuvar a ingresar la radiacion solar, debe afadirse en el
retiro delantero un piso de ceramica blanca como superficie reflejante de los rayos

solares.

La Fig. 130, muestra que cuando el muro se orienta al Norte en el mes de abril o
agosto, practicamente la radiacidn es casi vertical y el sistema actia muy poco. En la
Fig. 131 se percibe que el mes de junio, en un muro al Norte, incide mejor la energia
solar, con 4345 w/m2 dia, decreciendo en mayo-julio a 3971, en abril-agosto a 3146 y
en marzo-septiembre a 1536, no ingresando casi el Sol en esa orientacion el resto de
meses. Sin embargo, los meses de diciembre, enero, febrero, octubre y noviembre
reciben energia solar por el Sur; pero en cantidades reducidas entre 1572 y 1590

W/m? °C dia, siendo una orientacién no recomendada.
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Fig. 131: Radiacion solar promedio diario que llega a un muro térmico por el Norte y/o Sur durante
todos los meses del afio (Las flechas estan con el angulo al medio dia)

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 132 se analiza el asolamiento y las temperaturas que alcanza un muro
Trombe orientado al Este y Oeste en los meses de junio y diciembre; es notorio que
las temperaturas interiores entre el muro y vidriado son superiores que la temperatura

ambiente, aun cuando esta sombreado.

Cuando los muros térmicos se disponen en orientacion Norte-Sur, sélo se recibe
regular radiacion vertical al dia durante 5 meses, de abril a agosto, con maxima
incidencia en junio; pero, al no haber obstrucciones de muros, parapetos y techos
como sucede en las ventanas, se capta mejor la energia solar que éstas. Por tanto,

puede ser un buen complemento para un sistema solar pasivo directo.

El marco tedrico indica que debe colocarse en muros térmicos, doble vidriado en
cualquier clima y que no es necesario elementos de control nocturno en climas
templados como cortinas enrollables o contra ventanas aislantes. EI muro mas
adecuado es el de concreto armado por sus caracteristicas térmicas de densidad y

conduccion.
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Fig. 132: Sombras y temperaturas exteriores en una vivienda con muro Trombe al E-O

Fuente: elaboracion propia

Para el calculo del flujo de calor de muros Trombe orientados al Este u Oeste en
la ciudad de Huaraz que se muestra en la Fig. 133, se ha utilizado la Ecuacién 2, para
todos los casos los muros térmicos son concreto armado de gran densidad, con
U=2.90 para un espesor de 0.30 m, con alternativas tamafio de 30, 20, 15y 5 m?. Se
utiliza un sélo vidriado. En cada tamafio se ha calculado el flujo de calor para los

meses de marzo, junio, setiembre y diciembre.
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Fig. 133: Flujo de calor por muros Trombe orientados el Este u Oeste
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Fuente: Elaboracién propia
3.6.3 Sistema solar pasivo independiente (Invernadero)

Basicamente, la luz del Sol se absorbe en la pared de atras del invernadero, la
gue es calentada y una porcion de ese calor es cedido al interior del edificio. En este
sentido, el invernadero adjunto es simplemente un sistema de pared de
almacenamiento termal expandido con algunos metros de ancho, lo suficiente para

cultivar plantas.

En la Fig. 134, se demuestra que la masa vertical del muro del invernadero
orientado al Este u Oeste tiene un buen comportamiento térmico durante todo el afio,
puede captar mas de 2667 W / m2 por dia, si se suma la cantidad de energia recibida
tanto al Este y Oeste en el dia por muros colocados en ambos frentes, este valor se
duplica llegando a 5334 W/m?*C dia. La ventaja que tiene un invernadero sobre las
ventanas y muros térmicos, es que cuenta con una masa térmica adicional en el piso
gue capta un promedio de 2250 W/m2°C al dia ya sea la del Este u Oeste, que es el

50% del total de la radiacién Horizontal.

La forma del vidriado (inclinacién), permite captar mejor la energia solar incidente
sobre el muro térmico adyacente que absorbe, almacena y transmite por conduccion el

calor a los espacios habitables. Se suma una masa adicional térmica en base a
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cilindros de agua pintados de negro para compensar las areas de ventanas que se
abren hacia el invernadero. El piso debe ser de concreto revestidos con ceramicas de
color negro. Para evitar las pérdidas nocturnas es adecuado que exista una cortina
enrollable de control accionada por los usuarios. Generalmente, los aportes solares e
interiores, elevan la temperatura del invernadero por encima de la media exterior,
segun el momento puede subir entre 5 a 20°C sobre el exterior.

Fig. 134: Radiacion solar recibida por el captador vertical de un invernadero
el mes de abril 0 agosto orientado al Este (Oeste)

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la Fig. 135, cuando el invernadero se orienta la Norte, el vidriado
capta mejor la energia solar que cuando se orienta al Sur, sobre todo en los meses de
abril a agosto con valores entre 3140 a 4345 W/m2°C por dia; pero en forma casi
vertical que hace perder bastante radiacion por reflexién; el resto de meses del afio
tanto al Norte como al Sur se capta entre 1512 a 1572 W/m2°C/dia, cantidad de
radiacién bastante baja y casi perpendicular que no calienta practicamente los muros
interiores. La masa de los pisos en la orientacién Norte capta la radiacion en forma
horizontal con un promedio de 5500 W/m2°C al dia durante los meses de marzo a

septiembre y al Sur entre octubre a febrero.
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Fig. 135. Radiacion solar diaria mensual recibida por muros orientados
al Norte y Sur (El &ngulo de las flechas estan referidas al medio dia)

Fuente: elaboracion propia

El problema en general es que por la incidencia casi perpendicular de los rayos
solares, no calienta mucho el muro térmico adyacente, el que por radiacion transmita
el calor a los ambientes, que es el fundamento de este tipo de sistema solar pasivo;
por tanto, el rendimiento del invernadero decrece.

Fig. 136: Radiacion solar por horarecibida por un muro absorbedor vertical de un
invernadero, en dia en del mes de abril o agosto orientado al Norte

Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 136, se aprecia que el invernadero orientado al Norte en el mes de abril
como en los meses de mayo, junio, julio y agosto, es factible que el invernadero
también funcione, toda vez que la radiacion horizontal que incide en los pisos y la
masa térmica de los cilindros son calentadas y ceden el calor absorbido y almacenado
al invernadero por conveccion, que a su vez cede el calor por las ventanas a los
ambientes interiores, la energia solar que llega al piso es de 3147 W/m2°C al dia.

Fig. 137: Sombras y temperaturas exteriores en una vivienda con invernaderos en ambas
fachadas en junio y diciembre orientada al Este u Oeste

Fuente: elaboracion propia

En el caso de Huaraz, es conveniente distribuir dos invernaderos, uno orientado al
Este para captar la energia solar por las mafianas y otro al Oeste para hacerlos por las

tardes. Los invernaderos tienen la ventaja sobre los muros térmicos de que pueden
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captar energia solar en la masa adicional de los pisos y cilindros de agua aun pasado
el mediodia por sus vitrales que miran al horizonte y calentar el aire por lo menos una
a dos horas mas. En la Fig. 137 se analiza el ingreso de la radiacién solar por los
invernaderos situados el Este y Oeste en los meses de junio y diciembre, se muestran
las temperaturas alcanzadas en diferente horario.

Fig. 138: Flujo de calor en Invernaderos orientados al Este u Oeste
en Huaraz de diferentes proporciones
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el célculo del flujo de calor de invernaderos orientados al Este u Oeste en la
ciudad de Huaraz que se muestra en la Fig. 138, se ha utilizado la Ecuacién 2, para
todos los casos los muros adsorbedores son de ladrillo macizo con U=1.65, y con

alternativas de aperturas de puertas y ventanas del 0%, 25%,50%, 75% y 100% del
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total de muros que encierran el espacio en forma vertical; la altura del invernadero se
ha considerado 5.20 m para ser utilizados en una vivienda de dos niveles. Se utilizd

célculos de radiacion solar para un colector inclinado a 60° y con un solo vidrio.

La alternativa A, tiene un area de colector de 50 m2 y encierra un volumen de 50
m?®. La alternativa B, cuenta con area de colector de 40 m2 y encierra un volumen de
88 m®. La alternativa C, tiene un area de colector de 30 m? y encierra un volumen de
66 m°. La alternativa D, cuenta con area de colector de 20 m? y encierra un volumen
de 44 m®. La alternativa E, tiene un area de colector de 15 m? y encierra un volumen
de 33 m®. La alternativa F, cuenta con area de colector de 10 m? y encierra un

volumen de 22 m°.
3.6.4 Sistema solar pasivo de patio cubierto

El patio como un sistema solar pasivo, es una variante del invernadero, con un
rendimiento menor en ciertos casos, debido al sombreamiento que ocurre. El patio
capta la energia solar en forma horizontal y/o vertical, que permite calentar el aire, los
muros, los pisos e ingresar, en ciertos casos, el calor por las ventanas en forma
restringida. El espacio cerrado con techo vidriado, puede estar ubicado la parte frontal,

posterior e intermedio de las edificaciones segun Fig.139.

Fig. 139: Diferente ubicaciones de los patios cubiertos con vidriado

Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 140 se aprecia las ventanas solares sobre el diagrama del recorrido
del Sol en Huaraz, que ocasionan patios de diferente proporcién, los cuales son de
forma cuadrada en planta con coeficientes de 1 x 1 con una altura variables con
coeficientes de 0.5, 0.75, 1, 1,25 y 1,75. Se puede notar que el patio de coeficiente de
altura de 0,5 se comporta mejor, con un soleamiento entre las 9 a 15 horas que
significa un sombreamiento aproximado del 20 %, seguido por el de coeficiente 0.75
gue tiene soleamiento entre las 9.40 y 14.20 horas con un sombreamiento aproximado
del 30%.

Fig. 140: Asolamiento horizontal en patios de diferentes proporciones
con respecto al punto central en Huaraz

Fuente: elaboracion propia

Para un edificacion de dos niveles, con una altura de 6.00 m se requiere un ancho
de 6 a 8.00 m para que el Sol ingrese mejor con un reducido sombreamiento. El

problema es que se requiere terrenos amplios y/o construir edificaciones de un solo
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nivel, por tanto se descartan estas posibilidades para viviendas de densidad media en

Huaraz de terrenos de poco ancho.

En la Fig. 141, se advierte la diferencia de soleamiento entre un patio de ancho
igual a 1, con una altura 0,5 y un patio de altura 1,5. Si bien el primero tiene mejores
ventajas de soleamiento, también es cierto que por el factor forma, tiene mayores
pérdidas de calor y es antieconémico edificarlo. Un patio alargado que junte ambas

proporciones mejora las condiciones de soleamiento durante todo el afio.

Los patios con coeficientes de altura 1,00 y 1,25 tienen soleamiento entre las
10.20 a 13.40 horas y entre las 10,30 a 1,30 horas, lo que significa un sombreamiento
de aproximado del 60%, es decir un ancho de 6,00 m y de 4,80 sobre una altura de

6,00 m respectivamente. Aln ocupan bastante area y el factor forma es negativo.

Los patios con coeficientes de altura 1.50 tienen soleamiento entre las 10,50 a
13,10 que hacen un poco mas de 3 horas diarias al medio dia, significa un ancho de
4.00 m por 6.00 de alto, que es un ancho adecuado para ser manejado dentro de un
terreno de dimensiones pequefias. El patio tendria un sombreamiento del 70%. El
Reglamento Nacional de Edificaciones indica un dimensién minima en el ancho de 1/3
de la altura de la edificacion desde el vano mas bajo o sea 2.00 m como minimo.

Fig. 141: Ingreso del sol por un patio en Huaraz con proporciones
de ancho por largo por alto: 1 x1x 1.5y 1x1x0.5

A B C D

Fuente: Elaboracion propia

Generalmente, un atrio o patio sellado incrementara la humedad del espacio
interior, lo cual es una ventaja para condiciones secas; pero una desventaja para

condiciones humedas como es el caso de Huaraz. En edificaciones de una sola planta
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se pueden iluminar mas facilmente que una de muchas plantas, pues permiten un

mejor uso de claraboyas o de abertura en techos.

En Huaraz, es notorio, segin la Fig. 142, que la mayor cantidad de radiacion
horizontal que ingresa al patio es entre las 10 AM a 2 PM con un promedio de 2650
WI/m2 por dia; pero con sombramientos sucesivos internos lo que merma su

rendimiento.

Un patio orientado al extremo Este u Oeste con captacion horizontal, tiene mejor
comportamiento térmico que un patio central por tener menos sombramientos. El
acristalamiento de cierre del patio puede ser simple y es aconsejable para evitar las
pérdidas nocturnas de calor, utilizar cortinas o contra ventanas.

Fig. 142: Los angulos y la cantidad radiacion horizontal horaria que ingresa por el vidriado de un
patio central en el mes de abril o agosto en Huaraz

Fuente: Elaboracion propia

En el patio se localizan muros térmicos para absorber, almacenar y restituir el
calor a los ambientes circundantes, practicamente sobre los muros adsorbedores sélo
le inciden los rayos solares un promedio de una a dos horas diarias dependiendo de
la localizaciéon del Sol durante el afio, tiempo insuficiente para que su temperatura
aumente en forma adecuada. Los rayos solares inciden sobre las paredes en un 30 al
70% dependiendo del mes del aflo. También el piso debe ser de concreto revestido

con ceramicos de color oscuro para permitir absorber el calor; pero el piso es bastante
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sombreado y sélo le llega practicante Sol durante el afio entre las 11 AM a 1 PM con
una magnitud de 40 al 70%, siendo el mes mas desfavorable junio y el mas favorable

diciembre.

En el caso del patio central, este cede el calor acumulado a los ambientes
adyacentes tal como lo indica la Fig. 143. Se puede obtener un buen paso del aire y
ventilar mas facilmente espacios mas profundos (hasta 5 veces la altura del techo) que

con la de una cara; pero es necesario asegurar el paso del aire sin obstrucciones.

El patio funciona adecuadamente mas durante el dia que en la noche, ya que por
conveccion calienta el aire de los ambientes circundantes; pero como almacena poco
calor en muros y pisos, durante la noche no atempera lo suficiente los espacios
aledafios, mas se convierte en un espacio de transicién entre la temperatura exterior e

interior de la edificacion.

Fig. 143: Captacién almacenamiento y distribucion del calor de un patio cubierto

Fuente: elaboracion propia

.Debe tenerse especial cuidado en utilizar patios para calefaccion solar en Huaraz
debido fundamentalmente que son adecuados para climas secos y no para humedos
como es el caso de Huaraz, que tiene una humedad relativa del aire alta que asciende
al 73% de promedio anual, hecho que incrementaria la humedad al interior de los

ambientes, trayendo consigo el disconfort de los ocupantes.
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En la Fig. 144 y 145, se analiza el asolamiento de un patio de una vivienda de
dos niveles en los meses de junio y diciembre, entre las 10 A.M. a 2 PM el ingreso de
la radiacién solar es mejor; pero con sombras en un porcentaje aproximado del 40 %,

siendo al medio dia aproximadamente 20%.

En terrenos de densidad media pequefios, con frente minimo y de dos niveles, los
patios internos ocupan demasiado espacio y es necesario disefarlos pequefios,
sombrean alrededor del 40% al 50% los pisos y paramentos interiores; ceden poco
calor por conveccion a los espacios interiores al no calentarse los muros y pisos lo
suficiente; el problema, es que, normalmente se crea una diferencia de presién entre
las caras y existe segregacion del aire caliente al ubicarse en la parte superior del

patio, cerca al vidriado permaneciendo el aire frio en la parte inferior.
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Fig. 144: Sombras y temperaturas exteriores de vivienda con patio cubierto en junio al Este u este

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 145: Sombras y temperaturas exteriores en vivienda con patio cubierto
en diciembre orientada al Este u Oeste

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 146: Flujo de calor para patio cubierto en Huaraz
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Fuente: elaboracion propia

Para el célculo del flujo de calor de patios en la ciudad de Huaraz que se muestra
en la Fig. 146, se ha utilizado la Ecuacion 2, para todos los casos los muros del patio
son de ladrillo macizo con U=1.65, y con alternativas de aperturas de puertas y
ventanas del 0%, 25%,50%, 75% y 100% del total de muros que encierran el espacio
en forma vertical; la altura del patio se ha considerado 6.00 m para ser utilizados en
una vivienda de dos niveles. El vidriado considerado es simple con proteccion

nocturna.

La alternativa A, tiene un area de colector de 5 m? y encierra un volumen de 30
m?®. La alternativa B, cuenta con area de colector de 10 m2 y encierra un volumen de
60 m>. La alternativa C, tiene un area de colector de 15 m? y encierra un volumen de

90 m®. La alternativa D, cuenta con area de colector de 20 m? y encierra un volumen
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de 120 m®. La alternativa E, tiene un area de colector de 25 m? y encierra un volumen
de 150 m®. La alternativa F, cuenta con area de colector de 30 m? y encierra un

volumen de 180 m®.

3.6.5 Sistema solar pasivo mixto

En al Fig. 147, se muestra las posibles combinaciones de los sistemas solares

pasivos que se puede efectuar en viviendas solares pasivas en Huaraz.

Fig. 147: Combinacién de diferentes sistemas solares pasivos

Fuente: elaboracion propia

3.6.6 Discusién

Para que un sistema solar pasivo directo, funcione adecuadamente en Huaraz, el
alero de ventanas y el alfeizar deben reducirse para que la radiacién solar ingrese
libremente al interior de las viviendas (Fig. 121 y 122). La mejor orientacién es cuando
las fachadas de las viviendas se orientan al Este-Oeste (Fig. 123) teniendo mas
asolamiento que la orientacion Norte-Sur (Fig. 124). Cuando se utilizan claraboyas,
ingresa la radiacién solar durante todo el afio, pero no se transmite a los pisos
inferiores, por tanto, para que tenga mejor performance, en una vivienda de dos o
mas niveles, debe aperturarse vanos en el techo para dejar pasa el calor; si se
apertura en ambos lados de la fachada es mejor (Fig. 128). El ingreso de la radiacion
solar en las habitaciones orientadas al Este-Oeste, es mejor en el mes de diciembre
gue en junio (Fig. 127) porque el Sol choca mas perpendicularmente a los paramentos

verticales.
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Un sistema solar pasivo indirecto, capta la energia del Este-Oeste en forma similar
gue el sistema directo; pero lo hace por medio de una superficie acristalada para luego
ser almacenada por un muro de concreto. La mejor orientacién es Este-Oeste (Fig.
129) que la Norte-Sur (Fig.130 y 131). Cuando el Sol se capta de Este-Oeste, la
vivienda es asoleada por las mafianas hasta medio dia por el Este y por la tarde se
invierte al Oeste; en tal sentido debe instalarse dos muros Trombes opuestos (Fig.
132), de tal manera que fluya el calor del muro caliente al frio por las mafianas y por
las tardes se invierta en sentido contrario, calentando asi el interior de la vivienda. En
la Fig. 133 se aprecia el flujo de calor que transmite un muro Trombe, donde se
aprecia que por m? el flujo es constante, siendo fuerte por las mafianas, decreciendo
hasta el mediodia; por las tardes el flujo de calor continla por accién de la radiacién
difusa hasta horas de la noche. Se puede incrementar su rendimiento colocando

superficies reflejantes de cerdmico claro delante del muro.

Un sistema solar pasivo independiente en Huaraz, tiene un funcionamiento similar
al de un muro Trombe; pero debe calentar mucho mas aire al interior del mismo.
Tiene la ventaja de poder colocar al interior mayor masa térmica para almacenar el
calor ganado (cilindros de agua u otros). Cuando sus fachadas se orientan de Este-
Oeste captan y almacenan la energia solar tanto en los muros como en 10s pisos
(Fig. 134) para ser restituida mas tarde; y cuando se orientan de Norte a Sur, los
muros captan menos energia solar; pero los pisos captan mas (Fig. 135 y 136). En la
Fig. 137 se aprecia el asolamiento por las mafianas y por las tardes de una vivienda
con sistema solar independiente tipo invernadero. En la Fig. 138, se analiza el flujo de
calor para diferentes areas de colector en relaciéon al volumen de aire calentado y la
transmisiébn a través de las superficies de ventanas y muros adyacentes a las
habitaciones, mientras mas grande es el patio mas calor almacenado y transmitido
tendra. Se puede notar que el flujo de calor cedido a las habitaciones es mucho menor
que el de un muro Trombe en relacién a cada m? de colector. Puede mejorar la
captacion de energia solar, si se orienta la superficie de vidriado en forma horizontal a
la vez que la vertical. El costo de este sistema es bastante elevado al instalarlo en una

vivienda.

El sistema solar pasivo de patio cubierto, es realmente un invernadero orientado
en forma horizontal. Las alternativas de ubicacién mas ventajosas para las viviendas
en Huaraz, estan mostradas en la Fig. 139 y son la A, B, D, F y K; las tres primeras
captan la energia solar en forma horizontal y permiten una ventilacion de aire

directamente desde el exterior; la D y la K tienen mejor rendimiento al captar la
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energia solar tanto horizontal como verticalmente. La D es muy buena; pero para lotes
de frente reducido no es conveniente. La K es mas costosa construirla y la ventilacion
se restringe al interior de la vivienda al efectuarse por medio del patio sellado. Los
patios para aprovechar el asolamiento horizontal, tienen la desventaja que existe
demasiado sombreamiento y sélo ingresa el Sol con fuerza al medio dia (Fig. 144 y
145).

Cuanto mas ancho es un patio mejor desenvolvimiento tiene; pero el problema es
gue ocupa demasiado campo (Fig. 140 y 141). La ventaja es que capta energia solar
durante todo el dia (Fig. 142); la energia acumulada en el patio, es transmitida
directamente por la ventanas o indirectamente por los muros adyacente a las
habitaciones (Fig. 143); el flujo de calor se incrementa cuanto mas grande sea el patio
(Fig. 146) teniendo mejor performance que el invernadero orientado en forma vertical
al Este-Oeste y de mas facil construccion y de menos costo que cuando se ubica en la

parte central.

Con respecto sistema pasivo solar mixto (Fig. 147), cuando el lote de terreno tiene
un frente minimo, no se consigue areas suficientes para combinar dptimamente los

diferentes sistemas que garanticen un adecuado disefio.
3.7 ESTUDIO DE VIVIENDAS TIPO
3.7.1 Condiciones exteriores

El lote normativo para el disefio de la vivienda es el minimo establecido en el
Reglamento Nacional de Edificaciones que es de 8 m de frente por una profundidad de

20 m tal como se muestra en la Fig. 148.

Fig. 148: Terreno normativo minimo para viviendas de densidad media en Huaraz

Fuente: elaboracion propia
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Las viviendas se adosaran segun la Fig. 149, de tal manera que dejen los patios

traseros sin construir para permitir el acceso de los rayos solares.

Fig. 149: Disposicion de las viviendas en una manzana

Fuente: elaboracion propia

Cuanto mayor sea el angulo de incidencia de la luz, mayor tamafio deben tener
las ventanas. Cuanto mas cerca estén las casas vecinas, tanto mayor sera el angulo

de incidencia y menor sera la cantidad de luz que entre a la vivienda.

Fig. 150: Angulo de incidencia de los rayos solares para viviendas de
densidad media de dos niveles en Huaraz

Fuente: elaboracion propia
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La menor entrada de luz se ha de compensar aumentando el tamafio de las
ventanas. En Huaraz, el retiro de las viviendas debe hacerse de tal manera que
permita el ingreso de los rayos solares al interior de las habitaciones del primer nivel
entre las 7.00 AM a las 5.00 PM, esto se logra con un angulo de 23°. El patio debe ser
de 7.00 m como minimo, de tal manera que juntando dos patios se tenga 14 m de
espacio al igual que en la calle. El ancho debe ser mayor o igual a 2,3 veces la altura

de la edificacién obstruyente (Fig. 150).

El viento dominante en la ciudad de Huaraz va de Sur a Norte. Las calles por el
efecto Ventury hace que se incremente la velocidad del viento, razén por la cual, se
plantea que para acceder la vivienda, se haga mediante un espacio intermedio o
exclusa que reduzca el ingreso del aire para evitar pérdidas de calor (Fig. 151 y 152).
Para salir al patio exterior trasero, la exclusa no es necesaria, ya que el cerco como
las construcciones vecinas desvia el aire y la cocina puede servir como exclusa, toda

vez que tiene calor propio interno.

Fig. 151: Accion de los vientos sobre las viviendas

Fuente: elaboracion propia

Fig. 152: Entrada formando exclusa

Fuente: PHILLIPS p.130
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La maxima profundidad para el disefio de ambientes y asegurar una buena
iluminacion y soleamiento, segun Neufert?’®, debe ser de 2 a 2.5 veces la altura de

ella: para una altura de 2.40 m la profundidad oscila entre los 4.80 a 6.00 m.

Una profundidad de 5 m en habitaciones en Huaraz, permite durante el mes de
abril, por el Este, a las 7 A.M. que los rayos solares puedan calentar el 50 % del muro
posterior (Fig. 153 A) y a las 9 AM calentar el 50% del piso (Fig. 153 B), por lo tanto,

ese valor es recomendable como de maxima profundidad de ambiente.

Fig. 153: Maxima profundidad de ambientes segun el ingreso
de rayos solares con orientacion Este-Oeste

Fuente: elaboracion propia

3.7.2 Laformade la edificaciéon

Un edificio compacto (relacion entre superficie envolvente y volumen habitable)
también reduce las pérdidas térmicas aunque puede perjudicar la luz natural. En las

Fig. 154 se analiza la relacién superficie/perimetro para diferentes formas de edificio.

La Fig. 154 A es la mas 6ptima y los porcentajes estan en funcion a ella, mientras
mas alta sea la relacién superficie/volumen, menos pérdidas térmicas se tiene. La Fig.
154 B, la que es un cuadrado es una forma buena. La forma alargada de la Fig. 154 C
es una forma regular. La Fig. 154 D en U tiene un coeficiente de pérdida, alto,

superada por la Fig. 154 E cuando tiene un area central o patio.

215 Ob.cit.p.45
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Fig. 154: Andlisis de superficies envolventes sin colindancia
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Fuente: elaboracion propia

En caso que existan edificios adosados, el mismo principio se aplica, dando por
resultado en caso de edificios compactos, tienen menos pérdidas térmicas que la
forma circular tal como se muestra en las Fig. 155 A 'y 155 B. Aqui de reducen las

pérdidas de calor.

Fig. 155: Andlisis de superficies envolventes con colindancias

Fuente: elaboracion propia

En el caso de la existencia de un patio central, trae consigo el incremento de
pérdidas de calor. La Fig. 156 A muestra que las pérdidas son similares a las de una
vivienda de la Fig. N° 154 C cuando no tiene edificios adosados. La Fig. 156 B

muestra que las pérdidas de calor son similares a la Fig. 154 B.
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Fig. 156: Andlisis de superficies envolventes cuando tiene colindancias y patio central

Fuente: elaboracion propia

3.7.3 Localizacién y distribucion de ambientes

La distribucién de las zonas habitables debe favorecer la funcién conservadora de
energia del edificio, mientras esto no perjudigue a las ventajas directas de los aportes

solares y la circulacion natural.

Las habitaciones han de estar asoleadas durante los principales periodos de
utilizacién considerando la direccién de los vientos dominantes. Los dormitorios y
zonas de estar deben ubicarse en los lados mas soleados, las habitaciones de servicio
y accesos orientados donde no incide el sol. El soleamiento horizontal no es
recomendable para habitaciones de estar y dormitorios por el excesivo

deslumbramiento, salvo en pasajes, depésitos, cajas de escaleras, bafos y otros.

Para la funcién de leer y estar, comer y beber asi como dormir, el sol debe de
ingresar algunas horas por las mafanas. Para la funcion dormir la orientacién debe
permitir que los rayos solares penetren, cuando menos media hora diaria y como
maximo tres horas durante la mafiana, tiempo suficiente para que la temperatura de la
recamara sea la debida para que sus ocupantes puedan desvestirse sin perjudicar su
salud. Para la funcién cocinar y aseo de la persona, la orientacién no es de mucha

importancia; pero es preferible que reciba algo de Sol durante el invierno.

Tomando en cuenta, las recomendaciones anteriores y de que el recorrido del Sol
en la ciudad de Huaraz es diferente y que la mejor localizacidon con respecto al Sol,

son las fachadas orientadas al Este y Oeste, se plantea el diagrama de la Fig.157.
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Fig. 157: Diagrama de orientacion de las habitaciones en una latitud de 9.5° Sur
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Fuente: elaboracion propia

211




3.7.4 Concepcidn

Cuando la vivienda solar pasiva es de un solo nivel, los espacios se organizan
alrededor de un espacio central de transferencia de calor segin Fig. 158, de tal
manera, que exista flujo de aire caliente de la fachada fria a la caliente, de Este a
Oeste y viceversa, ingresando la radiacion solar por las mafanas y tardes

respectivamente.

En el caso de que la vivienda sea de dos niveles, los ambientes se localizan
tomando en consideracion la Fig. 159 y 160, evitando los voladizos y aleros en las
fachadas. La misma planta servir4 para ir variando el sistema solar en cada fachada.

Fig. 158: Esquema de localizacion de ambientes en viviendas de un piso
segun el recorrido del sol en la latitud 9.5° S

Fuente: elaboracion propia

El primer nivel, de acuerdo a la Fig. 159, existe un espacio de transferencia de
calor de Este a Oeste integrado al estar comedor. La sala comedor, el estudio, la
cocina y escaleras son articulados por un espacio de circulacion en forma de “L” que
se accede por medio de un espacio exclusa desde el exterior. Uno de los frentes mas

ancho de la sala comedor se orienta a la fachada.

La salida al patio posterior se efectla por la cocina. Por tener calor propio la
cocina y el patio al estar rodeado de edificaciones, se puede omitir un espacio tipo

exclusa. Se propone dos ductos en la parte central exterior de la vivienda, que permite
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intercambiar el aire entre los dos niveles; uno en la parte frontal y el otro en la parte

posterior que puede estar integrado a la caja de escaleras.

Fig. 159: Esquema de localizacion de ambientes en el primer nivel cuando la
vivienda es de dos pisos en latitud 9.5° Sur

Fuente: elaboracion propia

/Fig. 160: Esquema de localizacién de ambientes en el segundo nivel
cuando la vivienda es de dos pisos en latitud 9.5° Sur

Fuente: elaboracion propia
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Para el segundo nivel, de acuerdo a la Fig. 160 se propone un espacio central de
circulacion y de transferencia de calor que se debe vincular al primer piso por ductos
suficientemente grandes. Este espacio trasladara el calor de la fachada caliente a la
fachada fria y cedera aire caliente a los dormitorios por las puertas, en forma directa lo
hard al area de estar. Ademas cada ambiente tiene la posibilidad de tener acceso al

Sol directamente por vanos hacia el Este y/o al Oeste.

El bafio y los roperos empotrados se disponen en el area central donde no llega el
Sol facilmente. El aire calentado de una fachada se dirige a la fachada fria por la parte
superior del ambiente y retorna por la parte inferior de la habitacibn para ser
nuevamente calentado y asi sucesivamente; en este trayecto, el aire ira calentando las
habitaciones aledafias. Por las mafanas, en la fachada Este, la radiacion solar por
medio de los elementos de captacion, es absorbida y almacenada y luego distribuida.
El aire es calentado en la fachada Este, el que asciende hasta el techo y luego se
mueve hacia la fachada Oeste donde se enfria y desciende al primer nivel donde se
mueve nuevamente hasta la fachada Este para ser calentado nuevamente y asi
sucesivamente. Fig.161.

Fig. 161: Esquema de calentamiento de las viviendas y circulacién del aire por
las mafianas en los dos niveles

Fuente: elaboracion propia

Por las tardes, el movimiento del aire se invierte. La fachada Oeste, es la que
calienta el aire, el que se eleva al techo y luego se dirige a la fachada Este, donde se
enfria y desciende al primer nivel, donde luego se dirige a la fachada Oeste para ser

calentado de nuevo (Fig. 162).
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Fig. 162: Esquema de calentamiento de las viviendas y circulacién del aire
por las tardes en los dos niveles

Fuente: elaboracion propia

Por la noche, de acuerdo a la Fig. 163, las aperturas vidriadas, se cubren con
cortinas y/o tableros aislantes, los que son accionados manualmente por los
habitantes, esto evita las pérdidas de calor excesivas durante la noche. La circulacion

del aire es mas 0 menos como sucede por las tardes.

Fig. 163: Esquema de funcionamiento de las viviendas por la noche

Fuente: elaboracion propia

También, la circulacion del aire de una fachada fria a una caliente, en una
vivienda de dos niveles, puede efectuarse en un solo piso, dejando ductos que
conecten habitaciones separadas. El aire puede moverse al interior de una sola

habitacion; pero no es tan eficiente. Fig. 164.

215



Fig. 164: Esquema del calentamiento y movimiento del aire en s6lo un nivel

Fuente: elaboracion propia

Se incluye un tipo mas de vivienda que es la que utiliza el patio central como
sistema de calentamiento solar pasivo. En el primer nivel, se ingresa a la vivienda por
una exclusa al area de distribucion de calor que también es la de circulacién, que
conecta todos los ambientes tal como el esquema de la Fig. 165 lo muestra.

Fig. 165: Esquema de distribucién de ambientes en el primer nivel de
una vivienda de densidad media con patio central en Huaraz

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 166: Esquema de distribucién de ambientes en el segundo nivel de
una vivienda de densidad media con patio central en Huaraz

Fuente: elaboracion propia

En el segundo nivel, todos los ambientes se iluminan y calefaccionan
directamente a través del patio y en forma alterna por vanos orientados al Este u
Oeste. La circulacion sirve ademas para transferir el calor de una fachada hasta la otra
y desde el patio hasta los ambientes, ésta se ubica en forma perimetral a la

edificacion, se ve en el esquema de la Fig. 166.
3.7.5 Propuestas

Los tipos de viviendas son similares, con ligeras modificaciones de un disefio

base, como producto de ingresar el sistema solar pasivo deseado.
Las viviendas son las siguientes:

Vivienda V-1 con construccién comun y de control

Vivienda V-2 con sistema de calentamiento solar directo.
Vivienda V-3 con sistemas de calentamiento solar indirecto.
Vivienda V-4 con sistemas de calentamiento solar independiente.
Vivienda V-5 con sistema de calentamiento solar mixto.

Vivienda V-6 con sistema de calentamiento solar de patio central.
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Tabla 49: Cuadro resumen de caracteristicas comunes en viviendas tipo

DESCRIPCION uN [ va T ve ] va ] va vs | ve
AREA NETA HABITABLE
1°PISO m? 66.62 66.62 66.62 66.62 66.62 65.67
20PISO m? 59.73 59.73 59.73 59.73 59.73 60.67
TOTAL m’ 126.35 126.35 126.35 126.35 126.35 126.34
VOLUMEN DE AIRE
ESPACIO HABITABLE m® 3271 327.1 327.13 327.13 327.13 327.48
PATIO INTERIOR m® 115.26
INVERNADEROS m® 178.65 47.05
TOTAL VOLUMEN m® 327132 327.132 327.13 505.78 374.18 44274
CIERRE FRONTAL
MUROS AL EXTERIOR. 24.69 14.68 4.32 8.89 18.00
VENTANAS AL EXTERIOR VIV. m? 11.31 20.84 13.58 7.38 17.52
VENTANAS INT. INVERN / PATIO 10.08 2.70
MURO TROMBE m* 17.62 8.73
MURO ABS INVERNADERO m? 27.42 11.58
CIERRE POSTERIOR
MUROS AL EXTERIOR m? 25.27 15.75 434 2.42 16.79
VENTANAS AL EXT. m? 10.73 19.77 13.56 9.54 17.77
VENTANAS INT. INVERN / PATIO 9.42 2.04
MURO TROMBE m? 17.62 9.94
MURO ABS INVERNADERO m? 28.08 11.58
CIERRE LATERAL IZQUIERDO
MURO MEDIANERO m’ 50.08 50.08 50.08 50.08 50.08 51.50
CIERRE LATERAL DERECHO
MURO MEDIANERO m? 50.08 50.08 50.08 50.08 50.08 51.50
CIERRE HORIZONTAL
TECHO VIVIENDA m? 59.73 52.23 59.73 59.73 52.23 60.67
ENTREPISO m? 66.62 66.62 66.62 66.62 66.62 65.67
VIDRIADO EN TECHO m? 75 75 17.85
PISO VIVIENDA m? 66.62 66.62 66.62 66.62 74.12 66.62
PERIMETRO 1° PISO
COLINDANCIA IZQUIERDA m 9.53 953 9.53 9.53 9.53 9.80
COLINDANCIA DERECHA m 9.53 953 9.53 9.53 9.53 9.80
FRONTAL m 8 8 8.00 8.00 8.00 8.30
POSTERIOR m 8 8 8.00 8.00 8.00 8.00
TOTAL m 35.06 35.06 35.06 35.06 35.06 35.90
TABIQUERIA INTERIOR m? 86.22 86.22 86.22 86.22 86.22 72.80
AREA MUROS+PISOS+TECHOS m’ 429.31 402.28 423.25 434.85 432.49 403.55

Fuente: elaboracion propia

Las viviendas V-2 a la V-6, tienen el debido aislamiento térmico para que se
comporten adecuadamente al atemperamiento solar, éstas se disefiaran de acuerdo al
punto anterior; todas las viviendas, tienen -caracteristicas similares de areas
habitables, volumen de aire a calentar y cierres del mismo tipo. En la tabla 49 puede
verse las caracteristicas comunes de las viviendas. La vivienda V-6, del sistema de
patio central, es un poco diferente, de las viviendas V-2, V-3, V-4 y V-5 que son casi
iguales. En cambio la vivienda V-1 es tal como se construye en Huaraz, que sirve de

control.

Las viviendas son de densidad media, de dos niveles, para una familia de cinco
miembros, que tiene un &rea techada aproximada a 130.00 m* Ocupan un terreno de
160 m? con una frente de 8.00 m por 20.00 m de profundidad. El sistema para
calentar via solar las viviendas V2 a V6 consta de cinco elementos definidores:

captacioén, adsorbedor, almacenamiento, distribucién, y control.

Los ambientes con que cuenta cada una de las viviendas son:
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Primer piso: exclusa, sala-comedor, estudio, cocina, medio bafio, escaleras, jardin
anterior si el caso lo requiera, y jardin posterior. Segundo piso: hall, 3 dormitorios y un

bafio completo.
3.7.5.1 Vivienda V-1 tradicional de control

Es una vivienda, tal como se disefia y construye generalmente en la ciudad de

Huaraz; pero gque tiene caracteristicas similares a las viviendas tipo V2 a V6.

Fig. 167: Viviendatipo V1

Fuente: Elaboracién propia

La vivienda tiene voladizos en las fachadas que impiden el ingreso del Sol, elementos
de cierre que no tienen un buen aislamiento térmico, no tiene espacios tampén, el
bafio se ubica en la fachada quitando acceso al Sol, no cuenta con espacios y ductos

para circular el aire, tal como se muestra en la Fig.167.
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3.7.5.2 Vivienda V-2 de sistema directo

Se disefia hacia los dos frentes opuestos (fachadas), con ventanas que tiene la
funcidon de captar la energia solar, la que ingresa directamente por las superficies
acristaladas de los ambientes que estdn asoleados en ambos niveles, la energia es
absorbida y almacenada por los pisos de ceramica negra y los muros interiores, los

gue tienen buena inercia térmica por ser macizos (Fig. 168).

Fig. 168: Viviendatipo V2
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Fuente: Elaboracién propia
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La energia solar que ingresa por las ventanas y tragaluces es almacenada por los
pisos, paredes y muebles, la que es trasmitida por conveccién por los ductos a los
pisos superiores. Al interior, inmediatamente después de las ventanas, se cuenta con
un espacio libre de muebles en el piso, que mejora las posibilidades de
almacenamiento. Esta energia es liberada con ciertas horas de retraso y permite

mantener caliente los ambientes.

Para mantener el calor durante las noches, las ventanas son cerradas con
porticones aislantes. Para no perder el calor al salir o ingresar de la vivienda, se prevé
en el acceso principal una exclusa; en la parte posterior se ve por conveniente no
tenerla, toda vez que se sale a un patio cercado y rodeado por viviendas. Debe
tenerse en cuenta que la cocina genera calor interno, sirviendo también de alguna
manera como exclusa de ingreso a la vivienda desde el patio posterior. El bafio en el

segundo nivel se ubica al interior para evitar pérdida de areas de exposicion al Sol.

Se utilizan en el modelo desarrollado, en cada frente £18 m2 de ventanas, que esta

dentro los valores sugeridos por la tabla 2.
3.7.5.3 Vivienda V-3 de sistema indirecto de muro Trombe

De concepcidén similar que la vivienda N° 1 (Fig. 169), excepto que se le incorpora
dos muros térmicos en cada fachada, por lo tanto tendrd aportes solares directos por

las ventanas y aportes indirectos por medio de estos muros.

El calentamiento se da también en un frente por las mafiana y el calor se
transmite al otro frente frio, por efecto de la conveccion del aire, accién que se invierte
por las tardes. También se utiliza para circular y distribuir el aire caliente ductos
opuestos. El muro térmico consiste en un muro de concreto armado de 30 cm de
espesor sin revestimiento externo ni interno, con la superficie pintada en negro
selectivo, en la parte delantera a 15 cm de distancia se coloca un acristalamiento de
vidrio doble con el objeto de no utilizar cortinas enrollables. Durante el dia la radiacién
del Sol se capta cuando cruza el cristal, incide sobre la superficie negra del muro,
donde se absorbe y luego se almacena en la sdélida masa del mismo. El calor tarda
horas en cruzar el muro, para llegar finalmente a lo habitable, cuando ya se ha
puesto el Sol. Este retraso conserva el calor en el muro para distribuirlo en la noche en
forma de calor radiante y de conveccion. No es necesario que los muros térmicos
tengan orificios de ventilacién en la parte alta y baja, esto se recomienda para climas

de invierno mas severos.
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Los controles que se utilizan son los paneles aislantes para proteger las ventanas
durante la noche que permiten reducir las pérdidas de calor hacia el exterior. En el
muro térmico se corre durante la noche cortinas enrollables de lona, de accionamiento
manual o mecénico. Como espacios tapén se utiliza la recepcion, y la cocina, que
constituyen espacios intermedios de acceso y/o salida al exterior de la vivienda. En
caso de sobrecalentamiento se abren las ventanas para ingresar rapidamente aire

fresco.

Fig. 169: Viviendatipo V3

Fuente: Elaboracion propia
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En el modelo propuesto, se utilizan 18 m2 de ventanas y 13 m2 de muro
térmico en cada frente, cuyas incidencias sobre al area del piso son 0,14 y 0,10

respectivamente, estando dentro lo sugerido por Mazria (ref. 45).
3.7.5.4 Vivienda V-4 de sistema independiente con invernaderos

De concepcion similar que la vivienda N° 1 y 2, excepto que se le incorpora un
invernadero en cada fachada que la cubre enteramente (Fig.170), donde se ubican

muros adsorbedores de concreto armado de 0,30 m de espesor.

Los “aportes independientes”, dan una triple ventaja. Primero, que el calor que se
capta puede distribuirse inmediatamente hacia las areas habitables; pero también
puede ser absorbido por los pisos de piedra pizarra del primer nivel, por los pisos
ceramicos negros del pasaje del segundo nivel y por tres muros adsorbedores de
concreto de 30 cm de espesor, los que ceden el calor por radiacién. Segundo, que el
invernadero crea un espacio habitable opcional y agradable a la vivienda. Tercero, que

el invernadero crea un espacio intermedio entre la vivienda en si y el exterior.

En consecuencia, por las mafanas, los muros de concreto armado del
invernadero captan y absorben la energia solar, la que es cedida a los espacios
habitables, y por la tarde, los mismos espacios habitables efectian la misma
operacién, de tal manera, que no falte el calor solar durante el dia y que sea cedido
con un retraso de 8 a 10 horas después por la noche. El calentamiento del aire y la
conduccién del mismo, se efectuardn por medio de la conveccion del aire y radiacion
de los muros. Para mejorar la circulaciéon del aire entre 1° y 2° nivel, se proponen

pequefios orificios con rejillas a nivel de la losa del piso del 2° nivel.

El sistema tiene solar, tiene controles para regular el ingreso de la radiacion solar
o del aire caliente, que pueden ser accionadas manual o mecanicamente: (1) los
paneles aislantes para proteger las ventanas de los dormitorios por la noche,
reduciendo la pérdida del calor hacia el exterior; (2) las cortinas aislantes enrollables
en invernaderos; (3) pequefias portafiuelas en las ventanas para controlar la sesion de
aire caliente desde el invernadero a los ambientes; y (4) ventanas de control en el

invernadero para ventilarlo rapidamente en caso de sobrecalentamientos.

Tiene 32.81 m2 de muros absorbedores en cada frente, representa una incidencia

de 0,25 sobre el area del piso estando dentro del valor de la tabla 1 de 0,19 a 0.29.
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Fig. 170: Viviendatipo V4

Fuente: Elaboracién propia

3.7.5.5 Vivienda V-5: sistema mixto

La vivienda es una combinacion de las viviendas N° 1 al 3 y la solucién es similar
a éstas (Fig.171) La fachada principal de la vivienda capta la energia solar, en forma
de aportes directos e independientes. Los aportes directos los efectlda por la puerta
de acceso vidriada del primer nivel y por las ventanas del segundo nivel. Los aportes
indirectos se hacen por medio de un invernadero que cubre la parte delantera de la

primera planta, donde se ubican muros adsorbedores.

En la parte posterior se utiliza el sistema de aportes directos por medio de las

ventanas y también, se usa el sistema indirecto conformado por dos muros térmicos,
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estos sistemas son apoyados en el segundo nivel por dos claraboyas situadas sobre el
espacio central distribuidor del segundo nivel que permiten captar y absorber la
radiaciéon solar. La proporcién recomendada por Mazria para sistemas mixtos es de 1
de ventanas, 2 de muros y 3 de invernadero; en la vivienda V-4 se da la siguiente

proporcion 1, 1,9 y 2,9, valores muy cercanos a los sugeridos.

Fig. 171 Viviendatipo V5

Fuente: Elaboracién propia

3.7.5.6 Vivienda V-6 de sistema de patio cubierto

La vivienda tiene caracteristicas similares a las anteriores; pero se distribuye

alrededor de un espacio o patio central, el que tiene la funcibn de captar aportes
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independiente de la radiacion solar horizontal, almacenarlos y distribuirlos a través de
las ventanas interiores que se comunican con los ambientes habitables (Fig. 172).
Este espacio es cerrado con vidriado en dos capas, con el objeto de limitar las
pérdidas y no utilizar elementos aislantes nocturnos, aqui también se ubican 4 muros
absorbedores en toda la altura de la vivienda. El calentamiento de la vivienda es

apoyado con aportes directos a través de las ventanas que se sitlan en las fachadas.

Fig. 172 Viviendatipo V6

Fuente: Elaboracion propia

El espacio facilitador de la distribucién del calor a los ambientes, aparte del patio,

en ambos pisos, es el corredor que va de fachada a fachada, en cuyo centro, al
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costado del patio, se ubica la escalera, que también sirven como ducto para mover el
aire entre los dos pisos. Se utilizan contrapuertas aislantes y cortinas enrollables en
las ventanas para evitar las pérdidas nocturnas. También cuenta con un espacio
tampdn o exclusa en el ingreso principal y la cocina cumple esa funciéon cuando se
ingresa o sale al patio. La proporcion de las ventanas verticales y del patio vidriado

horizontal es de 1 a 0,61.
3.7.6 Especificaciones técnicas
3.7.6.1 Vivienda tipica de control V1

Las cimentaciones son de concreto ciclépeo cemento - hormigén 1:10 + 30% de
piedra grande y los sobrecimientos seran de concreto simple: cemento - hormigén 1:8
+ 30% de piedra mediana (Fig.173).

Fig. 173: Detalles de elementos de cierre vivienda V1
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Fuente: Elaboracién propia

El concreto armado en columnas y techos son de una resistencia a la compresién
de Fc= 175 Kg/cm2. Las paredes, exterior e interior, seran de ladrillo macizo

colocados en soga.
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Los techos seran con cubierta de teja andina de asbesto cemento con cielo raso

suspendido de cafia tarrajeado con yeso.

Los pisos son de 15 cm de espesor e irAn directamente sobre el terreno
firmemente compactado. La superficie de los pisos es a base de cerdmica. Las
ventanas y puerta exteriores son del tipo comin utilizadas en la zona sin la
hermeticidad adecuada y sin cortinas enrollables. Todos los revestimientos de los

muros en interiores y exteriores son a base de mortero de cemento arena.

3.7.6.2 Viviendas solares pasivas V2, V3, V4,V5Y V6

Las cimentaciones son de concreto ciclépeo cemento - hormigén 1:10 + 30% de
piedra grande y los sobrecimientos seran de concreto simple: cemento - hormigén 1:8
+ 30% de piedra mediana (Fig.174)

Fig. 174: Elementos de cierre de viviendas V2, V3, V4, V5 y V6
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Fuente: Elaboracién propia

El concreto armado en columnas, paredes termales y techos son de una
resistencia a la compresion de F'c= 175 Kg/cm2. Las paredes exteriores son de ladrillo
macizo y hueco (pandereta). Para tener una buena inercia térmica los muros interiores

son de ladrillo macizo colocados en soga. Los muros interiores (del muro de cierre)
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son los portantes y en ellos iran embebidas las columnas, esto evitara los puentes
térmicos posibles, toda vez que el aislante térmico que es el muro de ladrillo hueco

esta al exterior de la estructura.

Los techos son de losa aligerada de h=20 con casetones de poliestireno
expandido. Como existe variaciones grandes de temperatura entre el dia y la noche de
15 a 20°C, el techo se agrieta por estar expuesto a dilataciones y contracciones,
pudiendo ingresar humedad, por tanto se cubre con cubierta de teja andina de
asbesto cemento, de tal manera que exista una camara de aire intermedia y mejore el
aislamiento térmico. Los pisos serdn de 15 cm de espesor e irAn sobre una capa
aislante de piedra mediana de 15 cm de espesor que estaran colocadas sobre un
terreno firmemente compactado. Los pisos acabados del hall serAn a base de

ceramica negra.

Las ventanas y puerta exteriores deben son lo mas herméticas posible para evitar
infiltraciones y pérdidas de calor. Los vidrios son del tipo simple, transparentes de 4 6
6 mm en todos los vanos. Las superficies acristaladas, tienen cortinas y/o persianas
enrollables, asi como puertas aislantes de madera, las cuales seran accionadas

manual o automaticamente.

Los revestimientos en interiores de paredes y techos seran a base de mortero de
yeso de 1,5 cm de espesor (de buen comportamiento térmico); y en exteriores de
mortero cemento arena de 1.5 cm. Los muros Trombe y absorbedores no tendran

ningun tarrajeo.

Para permitir una mejor absorcion de la energia solar, las paredes exteriores
deben de pintarse con colores preferentemente obscuros. Las interiores con colores
claros para permitir una mejor propagacion de la energia solar. El uso de un color
ligero en la primera superficie herida por luz del Sol de incidente ayuda a diseminar la

luz sobre un area grande de masa (Mazria.p.42).
3.7.7 Discusion

Las viviendas tipo, de densidad media propuestas, de calentamiento solar pasivo
mostradas en las figuras 167 a 172, tienen disefios con condiciones similares de
ubicacién, de tamario de lote, distribucién de ambientes, area de piso, volumen de aire

a calentar y de aislamiento térmico; pero cada una con un sistema solar pasivo
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diferente, que puede ser directo (V2), indirecto (V3), independiente (V4), mixto (V5) y

de patio cubierto (V6). La V1 es una vivienda tipica existente.

La mejor forma de la construccién para una vivienda solar pasiva, es aquella que
se aproxima a un cuadrado (Fig. 154 B), las viviendas propuestas estan en ese orden,
las viviendas ocupan 72 m?de area y al aplicar la ecuacién 5y 6 para una vivienda
de altura 5.20 m, da como resultado 73.52 m? que es mayor que 72 m?, por lo tanto, es
una forma oOptima. Si existen colindancias (Fig. 155 B) el factor de forma mejora

grandemente.

Todos los ambientes habitables de las viviendas deben orientarse ya sea al Este
u Oeste para ser calentados por el Sol. Las viviendas V2, V3, V4 y V5 cuentan con un
espacio de transferencia central longitudinal de Este a Oeste en ambos niveles, con
dos espacios de transferencia vertical en ambos extremos conformados, uno por el
espacio gue ocupa las escaleras y el otro por un espacio vacio (Fig. 159 y 160); cosa
gue es concordante con la recomendacion de Hertz, que plantea para la sierra
peruana, el uso de tragaluces en la escalera para admitir la energia solar al piso bajo.

La vivienda V6 cuenta con un patio central que capta y distribuye el calor (Fig. 165).
3.8 TRANSMISION DE CALOR, APORTES E INFILTRACION

Aqui se analizé las condiciones de transmisién de los muros envolventes de las
viviendas propuestas e intercambios de aire con el exterior, teniendo en cuenta las
condiciones de temperatura exterior en relacion a la temperatura interior de confort
térmico. También se tuvo en cuenta, los aportes de calor dado por la ocupacién de la

edificacion.
3.8.1 Transmision de la radiacién solar por ventanas (SHGF)

Empleando las ecuaciones 48 y 49, y la Fig. 46 con un vidrio tipo A de 4 mm de
espesor, con una emitancia €=0.90 y con 80% de superficie neta en ventanas, con un
coeficiente de transferencia de calor con un K=5.57 del vidrio simple, para una

temperatura interior de 21°C, para Huaraz dio el resultado la tabla 50.
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Tabla 50: Radiacion solar efectiva que penetra por ventanas
de una sola hoja de vidrio en la ciudad de Huaraz (SHGF)

MARZO 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 TOTAL
HORIZ 108.0 2474 3654 4524 5041 521.8 504.1 4524 3654 2474 108.0 3876.4
NORTE 313 59.7 84.1 102.8 1145 1185 1145 1028 84.1 59.7 313 903.2
SUR 313 59.7 84.1 102.8 1145 1185 1145 1028 84.1 59.7 313 903.2
ESTE 3984 3888 3481 2779 187.6 1185 1145 1028 84.1 59.7 313 2111.6
OESTE 313 59.7 84.1 102.8 1145 1185 1818 279.7 349.9 390.1 3984 2110.7
NOR-ESTE 2855 2939 2793 2403 1814 1325 1145 1028 84.1 59.7 313 1805.2
SUR-ESTE 313 59.7 84.1 102.8 1145 1185 1394 1938 2421 2727 2849 1643.8
JUNIO 6 7 8 9 9 10 12 11 12 15 13 14 18 TOTAL
HORIZ 63.2 1842 297.3 3839 437.1 4538 437.1 3839 2973 1842 63.2 3185.1
NORTE 168.7 2154 2535 2812 297.0 300.0 297.0 2812 2535 2154 168.7 2731.7
SUR 19.6 44.8 66.5 83.2 93.6 97.2 93.6 83.2 66.5 44.8 19.6 712.7
ESTE 377.9 366.1 3231 2563 172.0 97.2 93.6 83.2 66.5 44.8 19.6 1900.3
OESTE 19.6 44.8 66.5 83.2 93.6 97.2 1720 2563 3231 366.1 3779 1900.3
NOR-ESTE 316.1 2967 2226 1409 266.1 2358 173.1 99.5 66.5 44.8 19.6 1881.8
SUR-ESTE 19.6 44.8 66.5 83.2 93.6 97.2 93.6 83.2 96.8 120.4 19.6 818.5
SETIEM 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 TOTAL
HORIZ 99.1 233.2 349.1 4351 4857 5029 4857 4351 3491 2332 99.1 3707.4
NORTE 38.1 78.4 1176 1495 1657 1629 1657 1495 1176 78.4 38.1 1261.4
SUR 29.1 57.0 80.9 99.2 1108 1147 1108 99.2 80.9 57.0 29.1 868.7
ESTE 386.9 377.8 3389 2717 186.8 1147 110.8 99.2 80.9 57.0 29.1 2053.8
OESTE 29.1 57.0 80.9 99.2 1108 1147 186.8 2717 3389 377.8 386.9 2053.8
NOR-ESTE 293.3 300.6 286.0 2439 160.8 1469 110.8 99.2 80.9 57.0 29.1 1808.5
SUR-ESTE 29.1 57.0 80.9 99.2 110.8 1147 1174 166.8 211.7 2409 2524 1480.9
DICIEM 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 TOTAL
HORIZ 14.1 106.1 208.2 2945 358.8 397.1 4101 397.1 3588 2945 208.2 106.1 14.1 3168.0
NORTE 75 345 59.7 81.3 97.9 108.4 1119 1084 97.9 81.3 59.7 345 75 890.5
SUR 94.2 1108 1274 1426 1547 1585 153.7 1585 1547 1426 1274 1108 94.2 1730.0
ESTE 253.8 2724 273.0 2511 2143 1575 1119 1084 97.9 81.3 59.7 345 75 1923.3
OESTE 75 345 59.7 81.3 97.9 108.4 1119 1575 2143 2511 273.0 2724 2538 1923.3
NOR-ESTE 2125 2412 2559 2535 2256 1116 1541 1085 97.9 81.3 59.7 345 75 1843.7
SUR-ESTE 75 345 59.7 81.3 97.9 108.4 1119 1084 1253 1384 137.0 1212 91.1 1222.6

Fuente: Elaboracién propia

3.8.2 Flujo de calor que ingresa por los cierres opacos

Empleando las ecuaciones 51 Y 52 se calculé la temperatura Sol-aire para las
superficies opacas exteriores (muros y techos) de los meses junio, marzo, setiembre y
diciembre, con una emitancia €=0.90 y un coeficiente de absorciéon a=0.70, dio como

resultado la tabla 51.

231



Tabla 51: Temperatura sol aire para la ciudad de Huaraz en direcciones principales

SOL AIRE JUNIO SOL AIRE MARZO
HORA Te H N S E O NE-NO SE-SO HORA Ta H N S E O NE-NO SE-SO
1 84 1380 84 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 1 117 1710 117 17 117 117 117 117
2 75 1290 75 75 75 75 75 75 2 116 1700 116 116 116 116 116 116
3 66 1200 66 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 3 115 1690 115 115 115 115 115 115
4 57 1111 57 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 4 114 1680 114 114 114 114 114 114
5 48 1021 48 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 5 95 1490 95 95 95 95 9.5 95
6 39 931 39 39 39 39 39 39 6 84 1487 86 123 308 86 269 86
7 56 1764 168 70 276 70 285 7.0 7 100 2622 123 150 337 123 294 123
8 132 3370 270 162 347 162 369 162 8 149 4020 191 209 383 191 340 191
9 158 4355 317 203 353 203 390 203 9 172 5030 230 241 387 230 349 230
10 17.1 5050 348 227 334 227 388 227 10 18.0 57.09 251 256 362 251 333 251
1 186 5553 373 250 305 250 376 250 11 193 6215 272 273 329 272 313 272
12 196 5773 387 262 262 262 350 262 12 196 6374 277 2718 217 217 217 217
13 210 578 397 273 273 328 322 273 13 197 6255 276 277 276 333 276 315
14 219 5530 396 275 275 382 285 275 14 214 6049 285 290 285 396 285 359
15 227 5049 387 272 2712 423 212 298 15 213 5440 271 282 2711 428 271 374
16 216 4210 354 246 246 431 246 301 16 208 4610 250 268 250 442 250 372
17 199 319 311 212 212 418 212 288 17 189 3512 212 239 212 426 212 344
18 169 2230 169 169 169 169 169 169 18 175 2397 177 214 177 399 177 308
19 138 1918 138 138 138 138 138 138 19 128 1820 128 128 128 128 128 128
20 129 1828 129 129 129 129 129 129 20 127 1810 127 127 127 127 127 127
21 120 1738 120 120 120 120 120 120 21 125 1790 125 125 125 125 125 125
22 1.1 1649 111 111 111 111 111 111 22 121 1750 121 121 121 121 121 121
23 102 1559 102 102 102 102 102 102 23 120 1740 120 120 120 120 120 120
24 93 1469 93 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 24 118 1720 118 118 118 118 118 118
Tsam 133 287 206 153 183 183 197 160 PROM 149 328 175 183 215 215 206 200
SOL AIRE DICIEMBRE SOL AIRE SETIEMBRE
HORA Te H N S E O  NENO SE-SO HORA  Ta H N S E 0 NE-NO SE-SO
1 110 1640 110 110 110 110 110 110 1 96 1504 96 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6
105 1590 105 105 105 105 105 105 2 88 1421 88 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8

3 87 1415 87 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 3 80 1338 80 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
4 82 1356 82 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 4 72 125 72 72 72 72 7.2 72
5 76 1298 76 76 76 76 7.6 7.6 5 63 1173 63 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
6 70 1441 75 134 217 75 217 75 6 55 1222 58 101 246 58 221 58
7 97 2440 120 174 257 120 261 120 7 76 2314 99 134 281 99 252 99
8 151 3654 191 239 314 191 325 191 8 149 3866 191 218 354 191 325 191

9 177 4503 232 275 332 232 34 232 9 175 4835 233 254 366 233 342 233
10 182 5004 249 288 320 249 354 249 10 181 5429 251 267 345 251 328 251
1 190 5361 264 300 300 264 344 264 1 186 5826 264 277 313 264 308 264
12 203 5587 279 315 279 279 316 279 12 206 6140 287 298 287 287 295 287
13 214 5601 288 324 288 324 288 288 13 222 6184 300 313 300 349 300 326
14 219 5369 286 325 286 356 286 308 14 232 5943 302 318 302 396 302 358
15 216 4892 271 314 271 3711 211 312 15 231 5392 289 310 289 422 289 368
16 209 4239 250 297 250 372 250 303 16 209 4466 251 278 251 414 251 347
17 190 3370 213 267 213 350 213 272 17 193 3484 216 251 216 398 216 320
18 168 2422 173 233 173 315 173 231 18 180 2472 183 226 183 371 183 286
19 134 1880 134 134 134 134 134 134 19 146 2000 146 146 146 146 146 146
20 130 1840 130 130 130 130 130 130 20 136 1900 136 136 136 136 136 136
21 128 1820 128 128 128 128 128 128 21 129 1835 129 129 129 129 129 129
22 122 1762 122 122 122 122 122 122 22 121 1752 121 121 121 121 121 121
23 117 1710 117 117 117 117 117 117 23 113 1669 113 113 113 113 113 113
24 115 1690 115 115 115 115 115 115 24 105 158 105 105 105 105 105 105
PROM 146 300 171 195 196 196 202 180 PROM 144 313 170 183 203 203 198 189

Fuente: elaboracion propia.

En sujecién a la ecuaciones 37 a la 45 se calculd el retraso de transmision (@) y
coeficiente de admisibilidad (u) y velocidad de flujo (V) de calor de los cierres opacos
de las figuras 98, 100, 106, 108 Y 113; dio como resultado la tabla 52.
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Tabla 52: Retraso de transmision en horas (@), coeficiente de admisibilidad (u) y velocidad de flujo
(v) en m/min de los cierres opacos

T=24 e k A K c p p B (] 7] \%
m WheC  mMW/m2°C W/mheC ~ WiKg Kg/m® Kg/m? h m/min
PARED LADRILLO Ladrillo macizo 0.13 0.87 0.15 0.23 1800 3.92
MACIZO + HUECO Cemento arena 0.02 1.40 0.01 0.28 1600 0.49
Ladrillo hueco 0.10 0.49 0.20 0.26 1200 3.49
Yeso 0.02 0.40 0.04 0.30 800 0.51
Cemento arena 0.02 1.40 0.01 0.21 1600 0.32
hithe 0.11 0.17
Total 0.28 059 171 1392.86 390.0 116.2 9 0.102 1.92
LOSA ALIGERADA Yeso en cielo raso 0.02 0.40 0.05 0.28  800.00 0.65
0.25 Viguetas de concreto 0.12 2.30 0.01 0.28  2400.00 2.83
0.75 Poliest. Extruido 0.12 0.03 2.90 0.40 25.00 2.98
Losa de concreto Arm 0.05 2.30 0.02 0.28  2400.00 1.18
Teja de asbesto Cem 0.01 0.67 0.01 0.30  1800.00 0.39
Camara de aire 0.16
hithe 0.22
Total 0.32 3.38 0.30 1390.63 445.0 2.96 8 0122 239
TECHO ASBESTO Yeso en cielo raso 0.02 0.40 0.05 0.23  1800.00 0.89
CEMENTO+CANA Cémara de aire 0.16 0.26  2400.00
Teja de asbesto Cem 0.12 0.67 0.02 0.26  1400.00 3.87
hithe 0.22
Total 0.02 045 2.25 8436.00 168.7 59.77 5 0.288 0.25
MURO TROMBE Concreto 0.29 2.30 0.13 0.28  2400.00 6.85
Camara de aire 0.16
Vidrio 0.01 0.95 0.28 0.28 1164.00 0.15
Yeso 0.02 0.40 0.04 0.23  800.00 0.44
hithe 0.17
Total 0.31 077 1.29 2298.98 7150 4854 7 0.142 251
PARED DE LADRILLO  Tarrajeo cemento arena 0.015 140 0.01 0.21  1600.00 0.32
MACIZO E=0.15 Ladrillo macizo 0.130 0.87 0.15 0.23  1800.00 3.92
Enlucidoyeso 0.015  0.40 0.04 0.28  800.00 0.49
hithe 0.17
016 037 272 1687.50 2700 86.70 5 0290 203

Fuente: elaboracion propia

Fig. 175: Flujo de calor que ingresa por muros y techo en junio con retraso de8hy 9 h
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Fuente: elaboracion propia

En funcién a la temperatura Sol-aire, utilizando la ecuacién 54, para una
temperatura interior de un local de 21°C y muros con ladrillo hueco al exterior y ladrillo

-macizo al interior con K (U) =1.71, para el techo con K (U)=0.30, con retraso de 8 y 9
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horas, y un amortiguamiento de u=0.12 y 0.10, dio como resultado la tabla 53. Ver Fig.

175 para el mes de junio.

Tabla 53: Flujo de calor efectivo que ingresa por los muros U=1.71y por el techo U=0.30, para una
temperatura interior de 21°C para Huaraz con retaso de 8 y 9 horas

JUNIO 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h MARZO 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h

HORA Te H-8h  N-9h  S9h E-9h 0O-9h NE-NO SE-SO HORA Te H N S E O  NE-NO SE-SO
1 8.4 322 2452 622 622 37.72 622 1556 1 117 416 678 9.96 678 3953 6.78 27.69
2 7.5 038 1724 040 040 3553 040 1333 2 116 088 029 498 029 3682 029 2280
3 66 -054 -699 -699 -699 -6.99 -6.99 -6.99 3 115 -083 -559 0.72 -559 3223 -559 16.69
4 57 -080 -12.33 -12.33 -1233 -12.33 -12.33 -12.33 4 114 -086 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99
5 48 -107 -13.86 -13.86 -13.86 -13.86 -13.86 -13.86 5 95 -091 -1416 -14.16 -1416 -14.16 -14.16 -14.16
6 39 -133 -1539 -1539 -1539 -1539 -1539 -15.39 6 84  -103 -1450 -1450 -1450 -1450 -14.50 -14.50
7 56 -160 -1691 -16.91 -1691 -16.91 -16.91 -16.91 7 100 -1.06 -1518 -15.18 -15.18 -15.18 -15.18 -15.18
8 132 -1.86 -18.44 -18.44 -1844 -18.44 -18.44 -18.44 8 149 -112 -1535 -15.35 -1535 -1535 -15.35 -15.35
9 158 -213 -19.97 -19.97 -19.97 -19.97 -19.97 -19.97 9 172 -115 -1570 -15.70 -1570 -15.70 -15.70 -15.70
10 171 -239 -21.50 -21.50 -21.50 -21.50 -21.50 -21.50 10 180 -118 -15.87 -15.87 -15.87 -1587 -15.87 -15.87
11 186 -2.65 -23.03 -23.03 -23.03 -23.03 -23.03 -23.03 11 193 -121 -16.04 -16.04 -16.04 -16.04 -16.04 -16.04
12 196 -292 -2456 -2456 -2456 -24.56 -24.56 -24.56 12 196 -124 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21
13 21.0 -318 -26.09 -26.09 -26.09 -26.09 -26.09 -26.09 13 197 -180 -16.38 -16.38 -16.38 -16.38 -16.38 -16.38
14 219 -345 -2762 -27.62 -27.62 -27.62 -27.62 -27.62 14 214 -181 -19.62 -19.62 -19.62 -19.62 -19.62 -19.62
15 227 -0.99 -29.15 -29.15 -29.15 -29.15 -29.15 -29.15 15 213 154 -2111 -1481 1670 -21.11 10.09 -21.11
16 216 375 -7.09 -2394 11.20 -2394 1282 -23.94 16 208 566 -1489 -10.21 21.64 -1489 1425 -14.89
17 199 6.65 1019 -8.11 2339 -811 2710 -811 17 189 864 -328 -010 2947 -3.28 2212 -328
18 169 870 1830 -124 2448 -1.24 3076 -1.24 18 175 1065 343 532 3017 343 23.67 343
19 138 10.18 2349 298 2117 298 3034 298 19 128 1214 694 7.83 2585 6.94 2094 694
20 129 1083 2786 6.75 16.17 6.75 2833 6.75 20 127 1261 1050 10.77 2029 1050 17.61 10.50
21 120 1088 30.18 887 887 887 2394 887 21 125 1226 1148 1153 1148 1148 1151 1148
22 111 1012 3187 10.76 10.76 20.18 19.03 10.76 22 121 1165 1119 1145 1119 2097 1119 17.92
23 102 870 3168 11.17 1117 29.36 1281 11.17 23 120 985 1274 1363 1274 3165 1274 2548
24 9.3 6.23 30.13 1059 1059 36.31 10.59 14.95 24 118 741 1043 1231 1043 37.17 1043 28.00

PROM 1333 228 -0.73 -9.64 -464 -464 -223 -853 PROM 1486 347 -6.00 -457 077 077 -0.71 -172

DICIEMBRE 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h SETIEMBRE 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h
HORA Te H N S E O  NENO SE-SO HORA Te H N S E O  NE-NO SE-SO
1 8.4 375 675 1488 675 27.66 6.75 15.78 9.6 408 697 1159 697 3476 697 2335
2 7.5 095 059 969 059 2391 059 10.65 8.8 110 104 695 104 3204 104 1878
3 66 -065 -628 385 -628 17.87 -6.28 3.63 80 -030 -461 267 -461 2748 -461 1294
4 57 -0.77 -1297 -1297 -1297 -12.97 -12.97 -12.97 72 -059 -10.92 -10.92 -10.92 -10.92 -10.92 -10.92
5 48 -0.83 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 63 -078 -12.62 -12.62 -12.62 -12.62 -12.62 -12.62
6
7
8

39 -100 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 55 -103 -13.74 -13.74 -13.74 -13.74 -13.74 -13.74
56 -1.15 -1498 -14.98 -14.98 -14.98 -14.98 -14.98 . -1.27 -1515 -1515 -1515 -15.15 -15.15 -15.15
132 -121 -15.87 -15.87 -1587 -15.87 -15.87 -15.87 149 -152 -16.56 -16.56 -16.56 -16.56 -16.56 -16.56
9 158 -1.36 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 175 -176 -17.98 -17.98 -17.98 -17.98 -17.98 -17.98
10 171 -150 -17.06 -17.06 -17.06 -17.06 -17.06 -17.06 181 -200 -19.39 -19.39 -19.39 -19.39 -19.39 -19.39
11 186 -202 -1791 -1791 -1791 -17.91 -17.91 -17.91 186 -2.25 -20.80 -20.80 -20.80 -20.80 -20.80 -20.80
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12 196 -219 -2091 -2091 -2091 -20.91 -20.91 -20.91 12 206 -249 -2221 -22.21 -2221 -2221 -22.21 -22.21
13 21.0 -2.37 -21.90 -21.90 -21.90 -21.90 -21.90 -21.90 13 222 -274 -2362 -23.62 -2362 -2362 -23.62 -23.62
14 219 -1.94 -22.89 -22.89 -22.89 -22.89 -22.89 -22.89 14 232 -259 -25.03 -25.03 -25.03 -25.03 -25.03 -25.03
15 227 100 -23.02 -12.88 113 -23.02 128 -23.02 15 231 063 -2593 -18.65 6.16 -2593 191 -25.93
16 216 458 -1528 -6.18 805 -1528 871 -15.28 16 209 521 -1892 -13.01 12.08 -1892 7.18 -18.92
17 199 7.09 -323 490 1768 -3.23 19.69 -3.23 17 193 807 -327 135 2452 -327 19.65 -327
18 169 857 381 1112 2088 381 2464 381 18 180 982 396 748 2665 396 2250 3.96

19 138 962 6.65 1332 1872 6.65 2450 6.65 19 146 1099 697 9.65 2302 697 2021 697

20 129 1029 915 1542 1540 9.15 2294 915 20 136 1192 926 1141 1756 926 16.65 9.26

21 120 1033 11.78 1792 1178 11.78 18.04 11.78 21 129 1205 13.08 1505 13.08 13.08 14.47 13.08
22 111 964 1324 1952 1324 1949 1325 1324 22 121 1134 1536 1751 1536 23.66 1536 19.71
23 102 824 1289 1956 1289 24.96 12.89 16.71 23 113 971 1574 1842 1574 3178 1574 2519
24 9.3 6.31 1045 17.76 1045 27.53 1045 17.36 24 105 698 1346 1699 1346 36.15 13.46 27.02

PROM 1333 264 -6.70 -248 -238 -238 -129 -505 PROM 1435 302 -687 -461 -1.12 -112 -1.98 -3.58
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JUNIO 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h MARZO 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h
HORA Te H-8h  N-9h  S-9h E-9h O-9h NE-NO SE-SO HORA Te H N S E O  NE-NO SE-SO

1 8.4 322 2452 622 622 3772 622 1556 1 117 416 678 996 678 3953 6.78 27.69
2 75 038 1724 040 040 3553 040 1333 2 116 0.8 029 498 029 3682 029 2280
3 66 -054 -699 -699 -699 -699 -699 -6.99 3 115 -083 -559 072 -559 3223 -559 16.69
4 57 -080 -12.33 -12.33 -12.33 -12.33 -12.33 -12.33 4 114 -0.86 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99
5 48 -1.07 -13.86 -13.86 -13.86 -13.86 -13.86 -13.86 5 95 -091 -1416 -1416 -1416 -14.16 -14.16 -14.16
6 39 -133 -1539 -1539 -1539 -1539 -1539 -15.39 6 84 -1.03 -1450 -1450 -14.50 -14.50 -14.50 -14.50
7 56 -160 -1691 -1691 -16.91 -16.91 -16.91 -16.91 7 100 -1.06 -1518 -1518 -1518 -15.18 -15.18 -15.18
8 132 -1.86 -18.44 -18.44 -18.44 -18.44 -1844 -18.44 8 149 -112 -1535 -1535 -1535 -15.35 -15.35 -15.35
9 158 -213 -19.97 -19.97 -19.97 -19.97 -19.97 -19.97 9 172 -115 -1570 -1570 -1570 -15.70 -15.70 -15.70
10 171 -239 -21.50 -21.50 -21.50 -21.50 -21.50 -21.50 10 180 -1.18 -15.87 -15.87 -15.87 -15.87 -15.87 -15.87
11 186 -2.65 -23.03 -23.03 -23.03 -23.03 -23.03 -23.03 11 193 -1.21 -16.04 -16.04 -16.04 -16.04 -16.04 -16.04
12 196 -292 -2456 -2456 -24.56 -24.56 -24.56 -24.56 12 196 -1.24 -1621 -1621 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21
13 21.0 -318 -26.09 -26.09 -26.09 -26.09 -26.09 -26.09 13 197 -1.80 -16.38 -16.38 -16.38 -16.38 -16.38 -16.38
14 219 -345 -27.62 -27.62 -27.62 -27.62 -27.62 -27.62 14 214 -1.81 -19.62 -19.62 -19.62 -19.62 -19.62 -19.62
15 227 -099 -29.15 -29.15 -29.15 -29.15 -29.15 -29.15 15 213 154 -21.11 -1481 1670 -21.11 10.09 -21.11
16 216 375 -7.09 -2394 1120 -2394 1282 -23.94 16 208 566 -14.89 -10.21 21.64 -14.89 1425 -14.89
17 199 6.65 1019 -811 2339 -811 2710 -8.11 17 189 864 -328 -0.10 2947 -328 2212 -3.28
18 169 870 1830 -1.24 2448 -124 3076 -1.24 18 175 1065 343 532 3017 343 23.67 3.43
19 138 10.18 2349 298 2117 298 3034 298 19 128 1214 694 783 2585 694 2094 6.94
20 129 10.83 2786 6.75 16.17 6.75 2833 6.75 20 127 1261 1050 10.77 2029 10.50 17.61 10.50
21 120 10.88 30.18 887 887 887 2394 887 21 125 1226 1148 1153 1148 1148 1151 1148
22 111 1012 3187 10.76 10.76 20.18 19.03 10.76 22 121 1165 1119 1145 1119 2097 11.19 1792
23 102 870 3168 11.17 11.17 2936 1281 1117 23 120 985 1274 1363 1274 31.65 12.74 2548
24 9.3 6.23 30.13 1059 1059 36.31 10.59 14.95 24 118 741 1043 1231 1043 37.17 1043 28.00
PROM 1333 228 -0.73 -9.64 -464 -464 -223 -853 PROM 1486 347 -600 -457 077 077 -071 -1.72
DICIEMBRE 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h SETIEMBRE 8h 9h 9h 9h 9h 9h 9h
HORA Te H N S E O  NE-NO SE-SO HORA Te H N S E O  NE-NO SE-SO

1 8.4 375 675 1488 675 2766 675 1578
2 75 095 059 9.69 059 2391 059 1065
3 66 -065 -628 385 -628 17.87 -6.28 3.63
4 57 -077 -1297 -1297 -12.97 -12.97 -1297 -12.97
5 48 -0.83 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65
6
7
8

9.6 408 697 1159 697 3476 697 2335
8.8 110 104 695 104 3204 104 1878
80 -030 -461 267 -461 2748 -461 1294
72 -059 -1092 -10.92 -10.92 -10.92 -10.92 -10.92
63 -078 -1262 -12.62 -12.62 -12.62 -12.62 -12.62
55 -1.03 -13.74 -13.74 -13.74 -13.74 -13.74 -1374
76 -127 -1515 -1515 -1515 -15.15 -15.15 -15.15
-1.52 -16.56 -16.56 -16.56 -16.56 -16.56 -16.56
175 -1.76 -17.98 -17.98 -17.98 -17.98 -17.98 -17.98
181 -2.00 -19.39 -19.39 -19.39 -19.39 -19.39 -19.39
186 -2.25 -20.80 -20.80 -20.80 -20.80 -20.80 -20.80
206 249 -2221 -2221 -2221 -2221 -22.21 -22.21

39 -1.00 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99 -13.99
56 -1.15 -14.98 -14.98 -14.98 -14.98 -14.98 -14.98
132 -1.21 -1587 -15.87 -15.87 -15.87 -1587 -15.87
9 158 -1.36 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21 -16.21
10 171 -150 -17.06 -17.06 -17.06 -17.06 -17.06 -17.06
11 186 -2.02 -17.91 -17.91 -17.91 -17.91 -17.91 -17.91
12 196 -219 -2091 -2091 -20.91 -20.91 -20.91 -20.91
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13 21.0 -237 -21.90 -21.90 -21.90 -21.90 -21.90 -21.90 13 222 274 -23.62 -2362 -23.62 -23.62 -23.62 -23.62
14 219 -194 -22.89 -2289 -2289 -2289 -22.89 -22.89 14 232 259 -25.03 -25.03 -25.03 -25.03 -25.03 -25.03
15 227 100 -23.02 -1288 113 -2302 128 -23.02 15 231 063 -2593 -1865 6.16 -25.93 191 -2593
16 216 458 -1528 -6.18 805 -1528 871 -15.28 16 209 521 -1892 -1301 1208 -18.92 7.18 -18.92
17 199 709 -323 490 17.68 -3.23 19.69 -3.23 17 193 807 -327 135 2452 -327 19.65 -3.27
18 169 857 381 1112 20.88 381 2464 381 18 180 9.82 396 748 2665 396 2250 3.96
19 138 962 6.65 1332 1872 665 2450 6.65 19 146 1099 697 965 2302 697 2021 6.97
20 129 1029 9.15 1542 1540 915 2294 915 20 136 1192 926 1141 1756 926 16.65 9.26
21 120 1033 11.78 1792 11.78 11.78 1804 1178 21 129 1205 1308 1505 13.08 13.08 14.47 13.08
22 111 964 1324 1952 1324 1949 1325 1324 22 121 1134 1536 1751 1536 23.66 1536 19.71
23 102 824 1289 1956 12.89 2496 1289 16.71 23 113 971 1574 1842 1574 31.78 1574 2519
24 9.3 6.31 1045 17.76 1045 2753 1045 17.36 24 105 6.98 1346 1699 1346 36.15 13.46 27.02

PROM 13:33 264 -6.70 -248 -238 -238 -129 -5.05 PROM 1435 3.02 -687 -461 -112 -112 -1.98 -3.58

Fuente: elaboracién propia

En funciébn a la temperatura Sol-aire, utilizando la ecuacién 53, para una
temperatura interior de un local de 21°C, y muros con ladrillo, un macizo de espesor
de 0.15 con K(U)=2.93 y para el techo con K(U)=2.25 , con retraso de 5 horas, y un

pu=0.29 dio como resultado la tabla 54.

235



Tabla 54: Flujo de calor efectivo que ingresa por los muros U=2.93y por el techo U=2.25, para una
temperatura interior de 21°C y retraso de 5 horas para Huaraz

MARZO 5h 5h 5h 5h 5h 5h 5h JUNIO 5h 5h 5h 5h 5h 5h 5h

HORA Te H N S E O  NE-NO SE-SO HORA Te H N S E O NE-NO SE-SO
1 117 652 -2434 -2434 -2434 -24.34 -24.34 -24.34 1 84  -612 -2382 -23.82 -23.82 -23.82 -23.82 -23.82
2 116  -6.97 -2493 -2493 -2493 -24.93 -24.93 -24.93 2 75 -813 -2645 -26.45 -26.45 -26.45 -26.45 -26.45
3 115 -787 -26.10 -26.10 -26.10 -26.10 -26.10 -26.10 3 6.6 -10.15 -29.08 -29.08 -29.08 -29.08 -29.08 -29.08
4 114 -809 -2640 -26.40 -26.40 -26.40 -26.40 -26.40 4 57 -1216 -31.71 -31.71 -31.71 -31.71 -31.71 -3171
5 95 -854 -26.98 -26.98 -26.98 -26.98 -26.98 -26.98 5 48 -14.18 -3434 -34.34 -3434 -3434 -34.34 -3434
6 84  -876 -27.28 -27.28 -27.28 -27.28 -27.28 -27.28 6 39 -16.19 -36.97 -36.97 -36.97 -36.97 -36.97 -36.97
7 100 -899 -27.57 -27.57 -2757 -27.57 -27.57 -27.57 7 56 -18.20 -39.60 -39.60 -39.60 -39.60 -39.60 -39.60
8 149 921 -27.86 -27.86 -27.86 -27.86 -27.86 -27.86 8 132 -20.22 -4223 -42.23 -4223 -42.23 -42.23 -42.23
9 172 944 -2816 -28.16 -28.16 -28.16 -28.16 -28.16 9 158 -22.23 -4486 -44.86 -44.86 -44.86 -44.86 -44.86
10 180 -13.71 -33.73 -33.73 -33.73 -33.73 -33.73 -33.73 10 171 -2425 -4749 -47.49 -47.49 -47.49 -47.49 -47.49
11 193 -13.78 -36.30 -2545 2872 -36.30 17.34 -36.30 11 186 -26.26 -50.12 -50.12 -50.12 -50.12 -50.12 -50.12
12 196 1173 -2561 -17.55 37.20 -25.61 2450 -25.61 12 196 -755 -1219 -41.15 19.25 -41.15 2204 -41.15
13 197 4315 -565 -0.18 50.66 -565 38.03 -5.65 13 21.0 2855 1752 -13.94 4021 -13.94 46.60 -13.94
14 214 6585 590 914 5188 590 40.70 590 14 219 50.68 3147 -214 4208 -214 5289 -2.14

15 213 8110 1193 1346 4444 1193 36.00 11.93 15 227 6630 4038 513 36.40 513 5216 513
16 20.8 9248 1806 1851 3489 1806 30.28 18.06 16 216 7759 4790 11.61 2780 11.61 48.71 1161
17 189 96.03 1973 1981 1973 19.73 19.79 19.73 17 199 8253 5189 1526 1526 1526 41.16 15.26
18 175 9337 1923 19.68 1923 36.06 19.23 30.81 18 169 8287 5479 1851 1851 3469 3272 1851
19 128 8874 2190 2343 2190 5441 2190 4381 19 138 77.09 5446 1921 19.21 5048 2202 19.21
20 127 7506 1793 2116 1793 63.90 17.93 48.15 20 129 66.27 5181 1820 1820 6242 1820 25.71
21 125 5641 1166 17.12 1166 67.97 1166 47.61 21 12.0 4742 4216 1070 10.70 64.85 10.70 26.74
22 121 3173 050 856 050 6330 050 39.21 22 111 2450 2965 0.68 068 6108 0.68 2291
23 120 667 -961 124 -961 5541 -961 28.70 23 102 292 -1203 -12.03 -12.03 -12.03 -12.03 -12.03
24 118 629 -2405 -24.05 -2405 -24.05 -24.05 -24.05 24 93 -410 -21.19 -21.19 -21.19 -21.19 -21.19 -21.19

PROM 1486 2642 -10.32 -7.85 132 132 -1.21 -2.96 PROM 1333 1737 -1.25 -1658 -798 -7.98 -3.83 -14.67

SETIEMBRE 5h 5h 5h 5h 5h 5h 5h DICIEMBRE 5h 5h 5h 5h 5h 5h 5h
HORA  Te H N S E O NENO SESSO  HORA  Te H N S E O NE-NO SE-SO
1 96 3110 11.98 1993 1198 59.76 11.98 40.14 1 84 -584 -2346 -23.46 -23.46 -23.46 -23.46 -23.46
2 88 835 179 1194 179 5508 179 32.29 2 75  -629 -2405 -24.05 -24.05 -24.05 -24.05 -24.05
3 80 -225 -7.92 460 -7.92 4725 -7.92 22.24 3 6.6 -7.60 -2576 -25.76 -25.76 -25.76 -25.76 -25.76
4 72  -449 -1877 -1877 -1877 -18.77 -18.77 -18.77 4 57 -876 -27.28 -27.28 -27.28 -27.28 -27.28 -27.28
5 63 -597 -21.70 -21.70 -21.70 -21.70 -21.70 -21.70 5 48 -921 -27.86 -27.86 -27.86 -27.86 -27.86 -27.86
6 55 -782 -2362 -2362 -2362 -23.62 -23.62 -23.62 6 39 -10.34 -2933 -20.33 -29.33 -29.33 -29.33 -29.33
7 76 -968 -2605 -26.05 -26.05 -26.05 -26.05 -26.05 7 56 -11.46 -30.80 -30.80 -30.80 -30.80 -30.80 -30.80
8 149 -1154 -28.48 -2848 -28.48 -28.48 -28.48 -28.48 8 132 -1540 -3594 -3594 -3594 -3594 -35.94 -35.94
9 175 -1340 -30.90 -30.90 -30.90 -30.90 -30.90 -30.90 9 158 -16.71 -37.65 -37.65 -37.65 -37.65 -37.65 -37.65
10 181 -1526 -3333 -33.33 -33.33 -33.33 -33.33 -33.33 10 17.1 -18.02 -39.36 -39.36 -39.36 -39.36 -39.36 -39.36
11 186 -17.12 -3576 -35.76 -35.76 -35.76 -35.76 -35.76 11 186 -1481 -3958 -22.15 195 -3958 2.19 -39.58
12 206 -18.98 -38.18 -38.18 -38.18 -38.18 -38.18 -38.18 12 196 763 -2627 -10.62 13.84 -26.27 1497 -26.27
13 222 -2084 -40.61 -40.61 -40.61 -40.61 -40.61 -40.61 13 210 3492 -556 843 3040 -556 3385 -5.56
14 232 -1974 -43.04 -43.04 -43.04 -43.04 -43.04 -43.04 14 219 5399 654 1911 3590 654 4236 654
15 231 480 -4458 -32.07 1059 -4458 328 -44.58 15 227 6525 1143 2290 3219 1143 4211 1143
16 209 3968 -3253 -22.37 20.77 -3253 1234 -32.53 16 216 7327 1573 2651 2647 1573 3945 1573
17 193 6145 -562 233 4216 -562 3379 -562 17 199 7835 2025 30.80 20.25 2025 31.02 20.25
18 180 7482 681 1287 4582 6.81 3868 681 18 169 7867 2277 3355 2277 3351 2279 2277
19 146 8374 11.99 1660 3957 1199 3475 11.99 19 138 7347 2215 3363 2215 4291 2215 28.72
20 136 9079 1592 19.61 3020 1592 28.63 1592 20 129 6274 1797 3053 17.97 47.33 17.97 29.84
21 129 9177 2249 2587 2249 2249 24.88 22.49 21 120 4806 1160 2559 11.60 47.56 11.60 27.14
22 121 8637 2640 3010 2640 40.68 2640 33.88 22 111 2853 101 16,65 1.01 4111 1.01 18.30
23 113 7397 27.06 3167 27.06 54.65 27.06 43.31 23 102 724 -1080 6.62 -10.80 30.72 -10.80 6.24
24 105 5316 2315 2921 2315 6216 23.15 46.45 24 9.3  -494 2229 2229 -2229 -2229 -22.29 -22.29

PROM 1435 23.04 -11.81 -7.92 -1.93 -193 -340 -6.15 PROM 13:33 20.11 -11.52 -426 -409 -409 -221 -8.68

Fuente: elaboracion propia
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3.8.3 Aportes por ocupacion de la vivienda e infiltracién

Fig. 176: Temperatura de confort y ocupacidn de la vivienda por personas

Fuente: Adaptado de la Tabla 32 de Beltran, p. 178
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Tabla 55: Calculo del calor cedido por ocupacion de las viviendas

HORAS ILUMINACION
Exclusa | Sala | Comed0r| Estudio | Cocina | 1/2 Bafio | Escalera | Hall | Estar | Dorm, 1 | Dorm.2 | Dorm. 3 Bafio
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18 5 20
19 5 20 20 20 20 5 10 20 10 10
20 5 40 40 20 20 5 5 10 20 20 20 20 5
21 40 20 20 20 5 5 10 20 20 20 20 5
22 20 20 10 20 20 5
23 20 20
24
PARCIAL 15 140 80 100 60 10 15 40 100 50 50 60 15
TOTAL 735
HORAS PERSONAS EQUIPAMIENTO TOTAL REDUC.
Padre Madre Hijo 1 Hijo 2 Hijo 3 Hijo 4 Cocina Refrig. |Te|evisor | Plancha | Lavador Licuad W/ h°C 0.70
1 70 70 49 49 49 49 50 387 271
2 70 70 49 49 49 49 50 388 272
3 70 70 49 49 49 49 50 389 272
4 70 70 49 49 49 49 50 390 273
5 70 70 49 49 49 49 50 391 274
6 150 150 49 49 49 49 50 50 250 500 50 1402 981
7 70 250 49 40 49 49 500 50 100 1164 815
8 250 50 50 358 251
9 250 50 309 216
10 50 60 42
11 500 50 561 393
12 250 2000 50 50 2362 1653
13 70 250 49 49 49 49 1000 50 1579 1105
14 70 150 105 105 105 105 50 704 493
15 150 49 49 49 49 50 411 288
16 70 49 49 49 50 283 198
17 150 105 105 105 50 50 582 407
18 105 105 50 50 353 247
19 150 150 105 105 105 1000 50 100 250 2174 1522
20 150 150 105 105 105 105 2000 50 100 3120 2184
21 150 150 105 105 105 105 50 100 1096 767
22 70 150 105 105 105 49 50 100 851 596
23 70 70 49 49 105 49 50 50 555 389
24 70 70 49 49 49 49 50 410 287
PARCIAL| 1300 2940 1169 1055 1281 1113 7000 1150 750 500 500 100 19869 13908.3
TOTAL 8858 10000 19869 13908.3

Fuente: elaboracion propia

En la iluminacién se utiliza lamparas ahorradoras, el calor aportado de los
ocupantes se tomé de la tabla 32, la cocina consume 2000 W/h y cada televisor
consume 50 W/h. Soélo se considera el 70 % del total de los aportes horarios. Los

valores de ACH se obtuvieron de la tabla 12.
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Tabla 56: Perdidas por infiltracion de las viviendas V.N.

A B
CALCULO DE INFILTRACION CALCULO DE INFILTRACION
VIVIENDA V2-V3-V5 VIVIENDA V4
AMBIENTE ACH AREA \ TOTAL AMBIENTE ACH AREA \ TOTAL
1°PISO EXCLUSA 2.00 2.67 6.41 3.95 1°PISO SALA COMEDOR 0.75 35.77 85.85  19.83
SALA COMEDOR 1.50 33.10 79.44  36.70 HALL+ESCALERAS  0.75 6.20 14.88 3.44
ESTUDIO 1.50 1125 27.00 1247 ESTUDIO 0.75 11.25 27.00 6.24
ESCALERAS 1.50 6.20 14.88 6.87 1/2 BANO 0.75 1.30 3.12 0.72
1/2 BANO 1.50 1.30 3.12 1.44 COCINA 0.75 12.10 29.04 6.71
COCINA 1.00 1210 29.04 8.94 2°PISO HALLYESCALERA  0.75 10.27 28.76 6.64
2°PISO ESCALERAS Y HALL 1.50 10.27  28.76  13.29 ESTAR 0.75 12.29 34.41 7.95
ESTAR 1.50 1229 3441 1590 DORMITORIO 1 0.75 11.73 32.84 7.59
DORMITORIO 1 1.00 1173 3284 1012 DORMITORIO 2 0.75 11.70 32.76 7.57
DORMITORIO 2 1.00 11.70 3276  10.09 DORMITORIO 3 0.75 9.00 25.20 5.82
DORMITORIO 3 1.00 9.00 25.20 7.76 BANO 0.75 4.74 13.27 3.07
BANO 0.50 4.74 13.27 2.04 TOTAL 023 12635 327.13 7557
TOTAL 0.40 126.35 327.13 129.58
C D
CALCULO DE INFILTRACION CALCULO DE INFILTRACION
VIVIENDA V1 VIVIENDA V6
AMBIENTE ACH AREA \ TOTAL AMBIENTE ACH AREA \ TOTAL
1°PISO SALA COMEDOR 2.00 3577 8585 52.88 1°PISO EXCLUSA 2.00 2.67 6.4 3.95
HALL+ESCALERAS 2.00 1125 27.00 16.63 SALA 1.50 17.10 41.0 18.96
ESTUDIO 2.00 6.20 14.88 9.17 COMEDOR 1.50 15.63 375 17.33
1/2 BANO 2.00 1.30 3.12 1.92 ESTUDIO 1.50 5.78 13.9 6.41
COCINA 1.50 1210 29.04 13.42 ESCALERAS 1.50 13.15 31.6 14.58
2°PISO HALLY ESCALERA 2.00 1027 2876 17.71 1/2 BANO 1.00 1.45 3.5 1.07
ESTAR 2.00 1229 3441 21.20 COCINA 1.50 9.97 23.9 11.05
DORMITORIO 1 1.50 1173 3284 1517 2°PISO ESCALERAS-PAZAD  1.50 18.80 52.6 24.32
DORMITORIO 2 1.50 1170 3276 15.14 ESTAR 1.00 7.05 19.7 6.08
DORMITORIO 3 1.50 9.00 2520 11.64 DORMITORIO 1 1.00 13.61 38.1 11.74
BANO 2.00 4.74 13.27 8.18 DORMITORIO 2 1.00 7.90 22.1 6.81
TOTAL 0.56 126.35 327.13 183.06 DORMITORIO 3 0.50 10.13 28.4 4.37
BANO 0.40 3.11 8.7 1.06
TOTAL 0.39  126.35 327.48 127.73

Fuente: Elaboracién propia

Para Huaraz, que se encuentra a 3100 m.s.n.m. Segun la tabla 25, el calor
especifico del aire a 20°C es Ce=1.0836 w/m2°C. El peso especifico del aire es
Pe=0,279722 Kg/m3 a 15°C .Por lo tanto, Ce x Pe=0.303.

Para hallar la cantidad de aire por infiltracién en cada vivienda, de conformidad a
la Ecuacion 30, se multiplica 0.303 por el total obtenido de V.N. de la tabla 56 segun

sea el caso.
3.8.4 Discusion

Segun la Tabla 50, la mejor radiacion solar efectiva que penetra por las ventanas
durante el afio en Huaraz, es cuando éstas se disponen horizontalmente. En segundo

orden se ubican las orientadas al Este u Oeste, seguidas por las Noreste u Noroeste.

El flujo de calor que ingresa por los muros opacos en Huaraz mostrados en la

tabla 51, empleando la temperatura sol aire en las viviendas tipo, también son las
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superficies horizontales, seguidas por los muros verticales orientados al Este u Oeste,
seguidos los verticales al Noreste u Noroeste. Estos aportes son insignificantes y

pueden ser omitidos.

La tabla 52, demuestra que los muros propuestos en las viviendas tipo V2 a V6,
se tiene un retraso ¢ de 9 horas en el ingreso de los aportes de calor con un
coeficiente de amortiguamiento i de 0.102; en caso de la losa aligerada se tiene un
coeficiente ¢ de 9 horas y un y de 8 horas. En la vivienda de control V1, en muros el ¢
es de 5 horas y el y es de 0.29, en caso del techo el ¢ es de 5 horas y el p de 0.288.
Esto demuestra que existe en las viviendas V2 a V6 un mejoramiento en el aislamiento

térmico de alrededor del 100% en el disefio de muros y techos con respecto a la V1.

En la tabla 53, se demuestra que el flujo de calor efectivo que ingresa o egresa
por las viviendas tipo propuesta, son insignificantes y menores que el de la vivienda de

control existente de la tabla 54.

Aplicando la Ecuacion 54 sobre la 53 para determinar el flujo de calor que trasmite
los muros y techos de la Fig.100 y 108, se obtiene el mismo resultado final diario; pero
en la primera, los parciales por hora son mucho menores. En caso de sumar las
ganancias por techos y muros, el resultado es negativo y cercano al valor “0”, si se
incrementa el aislamiento en los muros, tiende a ser “0” y ya no es necesario
216

considerar los aportes de calor por los muros y techos, cosa que coincide con Hertz

y Phillips.

El calor que se aporta por la ocupacion del edificio con una reduccién del 30%
segun tabla 55, es de 13908 W / dia y es necesario tenerlos en cuenta en los

balances energéticos.

En el caso del calculo de infiltracion de aire en las viviendas, el coeficiente
utilizado por Beltran®*’ de 0.335 en la ecuacién 30, para las pérdidas de infiltracién es
elevada. Para la ciudad de Huaraz, que se halla entre 3100 a 3200 m.s.n.m., el calor
especifico (Ce) y el peso especifico del aire (Pe) son menores, (ver tabla 26) y por

consiguiente la renovacion del aire por infiltracién es menor, en el orden de los 0.303.

418 Ob.cit.p.45
27 Ob.cit.p.148
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El calculo de infiltracion de aire de las viviendas mostrado en la tabla 56, en el
caso de las viviendas V2, V3 y V5 el calculo es similar, debido a que tienen ventanas
que dan directamente las fachadas con un valor de V.N. de 129.58 m%h; caso que no
sucede con la V4 por tener invernaderos que cubren ambas fachadas con un valor de
V.N. de 75.57 m®h. Para la vivienda V1, gue es la tradicional, los indices son mayores
por falta de un buen aislamiento con un valor de V.N. de 183.06 m*h. En la vivienda

V6, al incorporar un patio interior cubierto el V.N. es 127.23 m3/h.
3.9 BALANCES ENERGETICOS EN VIVIENDAS TIPO
3.9.1 Supuestos en el calculo térmico.

En el presente trabajo, he tomado como base para el calculo térmico los

siguientes supuestos:

Que, los terrenos donde se emplazan las viviendas, son lotes normativos minimos
de 8.00 m de frente y 20.00 m de profundidad, teniendo un &area de 160 m2 y que
corresponde a una vivienda de densidad media de dos niveles, que puede estar

ubicada en cualquier lugar de la ciudad.

Que, el angulo de incidencia de los rayos solares y la separacion entre edificios
debe ser menor o igual 23° asi cuando se orienta al Este, por las mafianas la
radiacion solar impacte en toda la fachada desde las 7 a las 11 horas y por las tardes

desde las 13 a 17 horas.

Que, la temperatura de confort al interior de las viviendas para los habitantes de

Huaraz esta en el rango de 21°C.

Para el calculo térmico se utilizard el método descrito por Beltran en los
antecedentes de este trabajo en funcion a la Ecuacién 1y 2, considerando las demas
gue se adjuntan. Se comprobard por el método correlativo con el Programa Grant
Ciclo 5.

Que, en los calculos térmicos, el area expuesta de los elementos de captacion de
la energia solar no tiene problemas de sombreamiento por el grosor de los elementos
de cierre; pues los coeficientes de rendimientos a emplear los tiene considerados

dentro su performance.
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Que, para el disefio y calculo térmico, por seguridad, se considera el 50% de los
muros laterales con colindancia y el 50% de la longitud en los sobrecimientos laterales
(borde de pisos); lo que significa tener una colindancia en viviendas dispuestas en

baterias (esquina).

Que, las pérdidas de calor se evallan para un horario diurno (entre las 6.30 A.M a
5.30 P.M. y para un horario nocturno (entre las 5.30 P.M a 6.30 A.M) donde se
accionan los elementos de proteccion de cortinas enrollables y/o contrapuertas

accionados por sus ocupantes.

Que, en todas las viviendas solares pasivas, la cocina funciona como un espacio
tapdn o exclusa, por tener calor propio y estar protegida por los patios y

construcciones posteriores.
3.9.2 Balances energéticos en viviendas tipo.

Basicamente, el rendimiento es evaluado y calculado teniendo en cuenta que el
calor neto ganado (Q) es igual al total de ganancia de calor (Qg) menos el total de
pérdidas de calor (Qp). Para evaluar invernaderos, muro Trombe y patio techados se
recurre a la ecuacién 1 y a continuacién se efectla los pasos dados en cada una de

las casas tipo involucradas.
3.9.2.1 Vivienda sistema tradicional (V1)

Trasmision de calor por hora (Qt)

- Infiltracion: Qtne=0,303.V.N

- Ventanas: Qty= Ay.Uy

- Muros: Qty = Au.Upn

- Techo Qtr=Ar.Ur

- Borde de piso: Qtgp= Bp.Up.

- Pisos: Qtp=Ap.Up.

Perdidas de calor hora Qp=Qt.At

Ganancias de calor horaria (Qg)

- Ventanas de fachadas Qgv=shgfy . Ay

- Muros de fachadas Qgm= Fcu X Am

- Techos Qgr=Fcr x Ar
Ganancia ocupacion: Qgo=Personas+lluminacion+Equipos

Balance energético por hora  Q=Qg-Qp
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Temperatura media diaria °C ~ Tyg=(Qgia/ Qtgia) +tem (Ecuacion 95)
Variacion temperatura horaria AT=0,61Q/DHC (Ecuacion 108)

3.9.2.2 Vivienda sistema solar pasivo directo (V2)

Trasmision de calor por hora (Qt)

- Infiltracion:

- Ventanas:

- Claraboya

- Muros:

- Techos:

- Borde de piso:
- Pisos:

Perdidas de calor hora

Qtnr=0,303.V.N
Qty= Av.Uy
Qtc=Ac.Uc.At
Qty = Au.Uw
Qtr=Ar.Us
Qtgp= Bp.Up.
Qtp=Ap.Up.
Qp=Qt.At

Ganancias de calor horaria (Qg)

- Ventanas de fachadas
- Claraboya

- Muros de fachadas

- Techos

Ganancia ocupacion:

Balance energético por hora

Qgv=shgfv.Ay

Qgc=shgfc.Ac

Qan= Fcm X Awm

Qgr=Fcr X Ar
Qgo=Personas-+lluminacién+Equipos

Q=Qg-Qp

Temperatura media diaria °C ~ Tyg=(Qgia/ Qtgia) +tem (Ecuacion 95)
Variacion temperatura horaria AT=0,61Q/DHC (Ecuacion 108)

3.9.2.3 Vivienda sistema solar pasivo indirecto (V3)

Trasmision de calor por hora (Qt)

- Infiltracion:

- Ventanas:

- Muros Trombe
- Muros:

- Techos:

- Borde de piso:
- Pisos:

Perdidas de calor hora

Qtne=0,303.V.N
Qty= Ay.Uy
Qtvr= amr-FCur
Oty = Ay U
Otr=Ar.Us
Otge= Bp.Up.
Qte=Ap.Up.
Qp=0t.At

Ganancias de calor horaria (Qg)

- Ventanas de fachadas

- Muro Trombe

Qgv=shgfy .Ay
Qgur=Fcur.Aur
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- Muros de fachadas Qgm= Fcu X Am
- Techos Qgr=Fcr x Ar

Ganancia ocupacion: Qgo=Personas+lluminaciéon+Equipos
Balance energético por hora  Q=Qg-Qp
Temperatura media diaria °C ~ Tig=(Qgia/ Qtgia) +tem (Ecuacion 95)
Variacion temperatura horaria AT=0,61Q/DHC (Ecuacion 108)

3.9.2.4 Vivienda sistema solar pasivo independiente (V4)

Trasmision de calor por hora (Qt)

- Infiltracion Qtne=0,303.V.N
- Invernadero (vidriado) Qtnv= infiltracion y conduccion.
- Muros: Qty = Au.Upn
- Techos: Qtr=Ar.Ur
- Borde de piso: Qtgp= Bp.Up.
- Pisos: Qtp=Ap.Up.
Perdidas de calor hora Qp=Qt.At
Ganancias de calor horaria (Qg)
- Invernadero a 60° Qgnv=50 m2, 25 % aperturas X 2
- Muros de fachadas Qgm= Fcu X Am
- Techos Qgr=Fcr x Ar
Ganancia ocupacion: Qgo=Personas+lluminacion+Equipos

Balance energético por hora  Q=Qg-Qp
Temperatura media diaria °C ~ Tig=(Qgia/ Qtgia) +tem (Ecuacion 95)
Variacion temperatura horaria AT=0,61Q/DHC (Ecuacion 108)

3.9.2.5 Vivienda sistema solar pasivo mixto (V5)

Trasmision de calor por hora (Qt)

- Infiltracion: Qtne=0,303.VN

- Ventanas: Qty= Ay.Uy

- Claraboya Qtc=Ac.Uc.At

- Invernadero (vidriado) Qtv=infiltracion y conduccion
- Muro Trombe Qtyr=Awmt.FCur

- Muros: Qty = Au.Upn

- Techos: Qtr=Ar.Ur

- Borde de piso: Qtgp= Bp.Up.

- Pisos: Qtp=Ap.Up.
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Perdidas de calor hora Qp=Qt.At

Ganancias de calor horaria (Qg)

- Ventanas de fachadas Qgv=shgfy .Ay
- Claraboya Qgc=shgfc.Ac
- Invernadero Qgnv=10 m2, 50% aperturas.
- Muro Trombe Qaur=Awr.FCur
- Muros de fachadas Qgm= Fcu X Am
- Techos Qgr=Fcr x Ar
Ganancia ocupacion: Qgo=Personas+lluminacién+Equipos

Balance energético por hora  Q=Qg-Qp
Temperatura media diaria °C =~ Tyg=(Qgia/ Qtgia) +tem (Ecuacion 95)
Variacion temperatura horaria AT=0,61Q/DHC (Ecuacion 108)

3.9.2.6 Vivienda sistema solar pasivo patio cubierto (V6)

Trasmision de calor por hora (Qt)

- Infiltracion Qtne=0,303.VN

- Ventanas: Qty= Ay.Uy

- Patio cubierto (vidriado) Qtpc=infiltracion y conduccion
Muros: Qty = Au.Upn

- Techos: Qtr=Ar.Ur

- Borde de piso: Qtgp= Bp.Up.

- Pisos: Qtp=Ap.Up.

Perdidas de calor hora Qp=Qt.At

Ganancias de calor horaria (Qg)

- Ventanas de fachadas Qgv=shgfy .Ay

- Patio cubierto Qgprc=18 m2, 50% aperturas

- Muros de fachadas Qgm= Fcu X Am

- Techos Qgr=Fcr x Ar
Ganancia ocupacion: Qgo=Personas+lluminacién+Equipos

Balance energéticopor hora Q=Qg-Qp
Temperatura media diaria °C ~ Tig=(Qgia/ Qtgia) +tem (Ecuaciéon 95)
Variacion temperatura horaria AT=0,61Q/DHC (Ecuacion 108)

Dénde: VN=intercambio de volumen de aire por hora, A=area, U=coeficiente de
transmisién de calor, B=borde de piso, shfg= transmitancia de calor del vidrio, Fc=flujo

de calor trasmitido, tej,=temperatura exterior media. Subindices: INF=infiltracion,
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V=ventana, M=muros, T=techo, P=piso, O=ocupacion, m=media, C=claraboya,

MT=muro Trombe, INV=invernadero, PC=patio cubierto.

3.9.3 Resultados de los balances energéticos

Los balances energéticos de las viviendas V1 a V6 que se muestran a
continuacion, se han efectuado con orientacion Este-Oeste para todos los meses, se

muestran para marzo, junio, setiembre y diciembre.

3.9.3.1 Vivienda V1 - Sistema tradicional

Fig. 177: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V1 en marzo y junio
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Fuente: Elaboracién propia

Fig. 178: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V1 en setiembre y diciembre
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Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 179: Temperatura alcanzadas en la vivienda V1 durante el dia
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Fig. 180: Pérdidas y ganancias de calor en % en lavivienda V1 en Junio
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.3.2 Viviendatipo V2 - Sistema directo

Fig. 181: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V2 en marzo y junio
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Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 182: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V2 en setiembre y diciembre
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Fuente: Elaboracién propia

Fig. 183: Temperaturas alcanzadas en la vivienda V2 durante el dia

V2

27
26
—
25 ~ —
24 \\‘/ /
°c 23 S —— ——MAR
\ e
22 — —JUN
\F_— /
21 SET
20 ——DIC
19
1 6 12 18 24
horas
Fuente: Elaboracién propia
Fig. 184: Pérdidas y ganancias de calor en % en la vivienda V2 en junio
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Fuente: Elaboracién propia
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3.9.3.3 Viviendatipo V3 - Sistema indirecto

Fig. 185: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V3 en marzo y junio
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Fig. 186: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V3 en setiembre y diciembre
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Fig. 187: Temperaturas alcanzadas en la vivienda V3 durante el dia
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Fig. 188: Pérdidas y ganancias de calor en % en la vivienda V3 en junio
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.3.4 Viviendatipo V4 - Sistema independiente

Fig. 189: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V4 en marzo y junio
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Fuente: Elaboracién propia

Fig. 190: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V4en setiembre y diciembre
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Fig. 191: Temperaturas alcanzadas en la vivienda V4 durante el dia
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Fig. 192: Pérdidas y ganancias de calor en % en la vivienda V4 en junio
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3.9.3.5 Viviendatipo V5 - Sistema mixto
Fig. 193: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V5 en marzo y junio
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Fig. 194: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V5 en y diciembre
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Fig. 195: Temperaturas el °C alcanzadas en la vivienda V5 durante el dia
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Fig. 196: Pérdidas y ganancias de calor en % en la vivienda V5 en junio
TECHO OCUPACION VENTHPUERTA 825
3% 13% CLARABOYA 23888 CLARABOYA -2667
MUROS MURO TROM 19600 MURO TROMB -1607
7% INVERNADER  -6101 INVERNADERO ~ -12727 MURO TROMBE
MUROS 7492 MUROS -19263 2%
TECHO 2859
TECHOS -2849 INFILTRAC.
INVERNADERO 5
Al OCUPACION 14195 | | goporn 5935 -29%
OTAL 79103 | | pigos 5383
INFILTRAC. -23833
TOTAL -82520

TROMBE
18%

SOBRECIM. ——

% TecHos —
2%

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.3.6 Viviendatipo V6-Sistema patio central

Fig. 197: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V6 en marzo y junio
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Fig. 198: Pérdidas y ganancias de calor hora por hora en la vivienda V6
en los meses de setiembre y diciembre
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Fig. 199: Temperaturas alcanzadas en la vivienda V6 durante el dia

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 200: Pérdidas y ganancias de calor en % en la vivienda V6 en junio
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3.94 Discusion

Con respecto a los balances energéticos, realizados en viviendas tipo, con

orientacion Este-Oeste, se examina lo siguiente:

En la vivienda V1, de sistema tradicional, que utiliza muros de 15 cm y techo de
planchas corrugadas de ashesto cemento - que son de bajo aislamiento térmico - las
pérdidas de calor durante el dia y noche son fuertes. La ganancia de calor por las
paredes durante el dia es alta, calor que también se pierde rapidamente por las
noches por falta de inercia térmica (Fig. 177 y 178). En la Fig. 177, en el mes de junio
las temperaturas son las mas desfavorable, la mas fria es a las 6h con 14.6°C y la mas
alta se da las 19h con 17.2 °C, descendiendo luego hasta las 6h del dia siguiente. En
setiembre oscila entre los 16.9 °C a 18.4°C; en diciembre entre 16.0°C a 18.3°C y en
marzo entre los 18.1°C a 20°C. Marzo es el Unico que se aproxima a un estado de
semiconfort. En junio durante las 24 horas, tiene 60,699 W/h.m2°C de ganancia de
calor y 152,292 W/h.m2°C de pérdidas (Fig. 180), entonces solo cubre el 40% de

necesidades energéticas.

En la vivienda V2 de sistema directo, con mejor aislamiento térmico en paredes y
techo, con la adicion de dos claraboyas sobre el espacio central; las pérdidas de calor
durante el dia y noche son menores que la V1. El mayor aporte de calor son por las
ventanas y tragaluces, por muros y techos es practicamente nulo; las perdidas
mayores son por infiltracion, ventanas y muros (ver Fig. 181 y 182). En la Fig. 183, en
el mes de junio, donde las temperaturas son las mas desfavorables, la mas fria es a
las 7h con 21.1°C y la mas alta se da las 20h con 22.9°C, descendiendo luego hasta
las 7h del dia siguiente. En diciembre oscila entre los 22.6 °C a 24.2°C; en setiembre
entre 22.8°C a 25°C y en marzo entre los 23.8°C a 26°C. Todos los meses estan en

estado de confort, existiendo sobrecalentamiento en marzo. En junio durante las 24
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horas, tiene 108,493 W/h.m2°C de ganancia de calor y 80,325 W/h.m2°C de pérdidas

(Fig. 184), cubriendo el 135% de necesidades energéticas.

En la vivienda V3, de sistema indirecto, que utiliza muros Trombe, con mejor
aislamiento en paredes y techo; las pérdidas de calor durante el dia y noche son
menores que la V2. El mayor aporte de calor es por las ventanas (57%) y por los
muros Trombe (15%), por muros y techos es practicamente nulo; las pérdidas mayores
son por infiltracién, ventanas y muros (ver Fig. 185 y 186). En la Fig. 187, en el mes de
junio las temperaturas son las mas desfavorable, la mas fria es a las 8h con 19.9°C y
la mas alta se da las 24h con 20.8°C, descendiendo luego hasta las 8h del dia
siguiente. En diciembre oscila entre los 21.6°C a 22.6°C; en setiembre entre 21.2°C a
22.5°C y en marzo entre los 21.9°C a 23.2°C. Todos los meses estan en estado de
confort. En junio durante las 24 horas, tiene 75,265 W/h.m2°C de ganancia de calor y
68,715 W/h.m2°C de pérdidas (Fig. 188), cubriendo el 1.05% de necesidades

energéticas.

En la vivienda V4, de sistema independiente, que utiliza un invernadero que cubre
cada fachada con una inclinacién de 60° que favorece la transmitancia de los rayos
solares en direccion Este-Oeste, incrementa el rendimiento en un 1,23 veces de la
vertical (ver anexo 6 y tabla 44); las pérdidas de calor durante el dia y noche son
bajas. El aporte de calor por el invernadero en el mayoritario (66%) seguido por la
ocupacién (20%), al sumar muros y techos es -4% (Fig. 192); las pérdidas mayores
son por infiltracién, ventanas y muros (ver Fig. 189 y 190). En la Fig. 191, en el mes de
junio, al interior la temperatura mas fria, a las 7h es 19°C y la més alta a las 24h es
19.6 °C, descendiendo luego hasta las 8h del dia siguiente. En diciembre oscila entre
los 20.80°C a 21.5°C; en setiembre entre 20.9°C a 21.8°C y en marzo entre los 22.8°C
a 23.9°C. Los meses de setiembre, marzo y diciembre estdn en estado de confort, no
asi junio. En junio durante las 24 horas, tiene 54,462 W/h.m2°C de ganancia de calor y
54,752 W/h.m2°C de pérdidas (Fig.192), cubriendo el 86.1 % de necesidades

energéticas.

En la vivienda V5, de sistema mixto, que utiliza ventanas, claraboyas,
invernaderos y muros Trombe - de pequefios tamarfios - las pérdidas de calor durante
el dia y noche son menores que la V1 (Fig.177 a 178). El aporte de calor por las
ventanas y claraboyas es mayoritario (53%), seguido por la ocupacion (13%), el
invernadero (-6%) y muros Trombe (18%) aportan poquisimo calor; la suma de muros

y techos es -4%; las pérdidas mayores son por infiltracion, ventanas y muros (ver Fig.
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193 y 194). En la Fig. 195, en el mes de junio, las temperaturas son las mas
desfavorables, la mas fria es a las 7h con 19.5°C y la mas alta se da las 20h con
20.5°C, descendiendo luego hasta las 7h del dia siguiente. En diciembre oscila entre
los 21.2°C a 22.4°C; en setiembre y marzo, entre 21.5°C a 22.7°C. Todos los meses
estan en estado de confort salvo junio en semiconfort. En junio durante las 24 horas,
tiene 79,103 W/h.m2°C de ganancia de calor y 82,520 W/h.m2°C de pérdidas

(Fig.196), cubriendo el 94.2 % de necesidades energéticas.

En la vivienda V6, de sistema patio cubierto, que utiliza ventanas al exterior y un
patio central, con aislamiento similar a las V2; las pérdidas de calor durante el dia y
noche son bajas. El aporte de calor por las ventanas (61%) y patio (14%) es
mayoritario, seguido por la ocupacion (13%); en la suma de muros y techos es
negativo (-6%); las pérdidas mayores son por infiltracién, ventanas, muros y patio (ver
Fig. 197 y 198). En la Fig. 199, en el mes de junio, las temperaturas son las mas
desfavorables, la mas fria es a las 7h con 19.3°C y la mas alta se da las 20h con
20.5°C, descendiendo luego hasta las 7h del dia siguiente. En diciembre oscila entre
los 20.7°C a 22.1°C; en setiembre entre 20.9°C a 22.6°C y en marzo entre los 21.7°C
a 23.6°C. Todos los meses estan en estado de confort, salvo junio en semiconfort. En
junio durante las 24 horas, tiene 89,532 W/h.m2°C de ganancia de calor y 88,767
W/h.m2°C de pérdidas (Fig.200), cubriendo el 100.86 % de necesidades energéticas.

La desventaja de los patios y lucernarios®® es el acompafiamiento de la ganancia
de calor asociado con la radiacién directa y la creacién de diferenciales térmicos en
volimenes grandes de aire. La penetracion de la radiacién solar dentro del patio es
diferente de las edificaciones normales dadas por un ingreso vertical a través del
vidrio. Cuando el Sol se eleva, la luz penetra adicionalmente a los espacios contiguos
en los niveles superiores; pero penetra menos en el pozo y en los espacios contiguos

en niveles inferiores.

218 ASHLEY John. 2001. Modification of atrium design to improve thermal and day lighting performance.

Queensland University of Technology .

256



3.10 DETERMINACION DEL MEJOR COMPORTAMIENTO TERMICO
3.10.1 Comparacion de rendimientos térmicos entre viviendas.

Se compara en junio el aporte de calor de cada vivienda en relacién a la
temperatura de 21°C y se calcula la temperatura horaria alcanzada en cada mes para

el Este-Oeste y Norte—Sur (se muestra para marzo, junio, setiembre y diciembre).
3.10.1.1 Balance energético de Viviendas orientadas Este-Oeste.

Tabla 57: Balance térmico de viviendas orientadas al Este-Oeste en el mes de junio en W/h°C

MES DE JUNIO

GANANCIAS V1 V2 V3 V4 V5 V6
VENT+PUERTAS 41884 77173 51575 32154 67063
CLARABOYA 23888 23888

MURO TROMBE 13421 19600
INVERNADERO 47229 -6101 15739
MUROS -20285 -9623 -7197 -6232 -7492 -10285
TECHOS 24906 2859 3269 3269 2859 2819
OCUPACION 13985 13985 13985 13985 13985 13985
PATIO TECHADO

TOTAL 60489 108283 75055 58252 78893 89322
PERDIDAS

VENT+PUERTAS -23430 -19814 -11617 -8256 -16934
CLARABOYA -2189 -2667

MURO TROMBE -5607 -1607
INVERNADERO -15713  -12727 -10677
MUROS -53967 -25262 -18431 -15714 -19263 -27076
TECHOS -21126 -3135 -3135 -2849 -2849 -3293
SOBRECIM. -1925 -1730 -1730 -2216 -5935 -2932
PISOS -4668 -4362 -4362 -4362 -5383 -4362
INFILTRAC. -33669 -23833 -23833 -13899 -23833 -23494
TOTAL -138784  -80325 -68715 -54752 -82520 -88767
DIFERENCIA -78295 27958 6339 3501 -3626 555
% DE APORTE 44 135 109 106 96 101
TEM. INT. °C 16.6 22.2 20.4 19.2 20.0 19.9

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 201: temperaturas por hora durante los meses de marzo, junio, setiembre y diciembre por cada
vivienda tipo con fachadas orientadas el Este-Oeste
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Fuente: Elaboracion propia en base al Anexo 1
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3.10.1.2 Viviendas orientadas al Norte-Sur

Tabla 58 Balance térmico de viviendas orientadas al Norte-Sur en junio en W/h°C

MES DE JUNIO

GANANCIAS V1 V2 V3 V4 V5 V6
VENT+PUERTAS 38542 71017 46760 26959 60523
CLARABOYA 23888 23888

MURO TROMBE 11345 5780
INVERNADERO/PATIO 35529 1953 15739
MUROS -24591 -11456 -8133 -6849 -7919 -12083
TECHOS 19571 2397 2741 2741 2397 2363
OCUPACION 13985 13985 13985 13985 13985 13985
TOTAL 47507 99831 66697 45406 67044 80528
PERDIDAS

VENT+PUERTAS -23430 -19814 -11617 -8256 -16934
CLARABOYA -2189 -2667

MURO TROMBE -5607 -1607
INVERNADERO -15713 -8729 -10677
MUROS -24591 -25262 -18431 -15714 -19263 -27076
TECHOS -20807 -3135 -3135 -2849 -2849 -3293
SOBRECIM. -1916 -1725 -1725 -2209 -5916 -2923
PISOS -4656 -4411 -4411 -4411 -4893 -4348
INFILTRAC. -33669 -23833 -23833 -29080 -23833 -23494
TOTAL -109070  -80369 -68759 -69975 -78013 -88744
DIFERENCIA -61562 19463 -2062 -24569 -10969 -8216
% DE APORTE 44 124 97 65 86 91
TEM. INT. °C 15.2 21.5 19.6 17.9 19.3 19.3

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 202: Temperaturas promedio de las viviendas tipo con fachadas orientadas al Norte-Sur en los
meses de marzo, junio, setiembre y diciembre
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Fuente: Elaboracion propia en base a los célculos Anexo 4

3.10.1.3 Mejor comportamiento térmico

Se compara el comportamiento térmico de todas las viviendas mes a mes, tomado
como referencia la temperatura promedio diario alcanzada por mes, para luego
evaluarlas - segun tabla 59 y 60 — en orientaciones Este-Oeste y Norte-Sur. También
se ha calculado su rendimiento segun sus colindancias para el mes de junio segln se
muestra en la tabla 61.

Fig. 203: Temperatura media anual por mes por cada vivienda tipo en
orientacion Este-Oeste y Norte-Sur

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59: Comportamiento térmico de las viviendas solares pasivas en el mes de junio

PROM REND. EVALUACION
DESCRIPCION °c % Sin confort Semiconfortable Confortable
<18°C 18°Ca 19.4°C 219.5°C

ESTE/ OESTE

V1 16.6 78.91 X

V2 22.2 105.75 X

V3 20.4 96.99 X

V4 19.2 91.60 X

V5 20.0 95.29 X

V6 19.9 94.92 X
NORTE / SUR

V1 15.2 72.38 X

V2 21.5 102.48 X

V3 19.6 93.33 X

V4 17.9 85.43 X

V5 19.3 91.90 X

V6 19.3 91.81 X

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 60: Comportamiento térmico de las viviendas solares pasivas en diciembre

Fuente: Elaboracién propia

El rendimiento en % de las tablas 59 y 60, es el cociente entre las temperaturas

promedio alcanzadas y 21°C gue es la temperatura interior de disefo.

Tabla61 temperaturainterior alcanzada (°C) en el mes de junio
al Este-Oeste segln colindancia

Fuente: Elaboracion propia, elaborada en base a las matrices de calculo mostradas en el Anexo 1
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3.10.2 Comprobacion por el método programa Grant- Ciclo 5.

Se utiliz6 el Método Programa Gran-Ciclo 5 para comprobar los resultados, se
empled la Ecuacién 82 a 88 y la Fig.50 y 51, dando como resultado la Fig. 204 y 205.
Ver calculos en Anexo 5.

Fig. 204: Temperaturas el °C por hora durante los meses de junio y diciembre por cada vivienda
tipo con fachadas orientadas al Este-Oeste (Grant-Ciclo 5)
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Fig. 205: Temperatura media mensual por cada vivienda tipo en
orientacion Este-Oeste y Norte-Sur (Grant-Ciclo 5)
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Fuente: Elaboracién propia

3.10.3 Discusion

Al analizar el comportamiento térmico, mediante la comparacién del rendimiento
de las viviendas tipo entre si, cuando se orientan al Este-Oeste y Norte Sur (Fig. 201y

202), se examina lo siguiente:

En la tabla 57, se muestra que en el mes de junio, la V2 tiene el mejor rendimiento
en Wh/m?°C con el 135%, la V3, V5 y V6, oscila entre el 101% al 109%, en la V4 es el
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96% y en la V1 con el 40%. Practicamente el rendimiento de la V3, V5 y V6 son

iguales.

La Fig. 201 demuestra el performance térmico de las viviendas en los meses de
marzo, junio, setiembre y diciembre. EI mes de menor rendimiento es junio, y en él, la
temperatura de la V2 oscila poco durante el dia, de 21.1°C a 22.9°C; el grupo de las
V3, V4 y V6 estan en un rango de oscilacion bajo, entre 19.4°C a 20.8°C e
inmediatamente mas abajo la V4 con un rango de 19°C a 19.5°C. La vivienda
tradicional, es la de rango mas bajo, donde la temperatura oscila mas, entre 14.7°C a
17 °C. Al aplicar la ecuacion 99, por efectos de la inercia térmica y desfasamiento, en
las viviendas de calentamiento pasivo, el mayor calor es cedido por las superficies
internas entre las 18 a 24 horas; en cambio en vivienda tradicional (V1) es cedido

entre las 17 a 20 horas.

Cuando las viviendas se orientan de Norte-Sur, en el mes de junio, la tabla 58
muestra que la V2 tiene el mejor rendimiento con el 124%; la V3, V5 y V6 el
rendimiento oscila entre el 86% al 97 %; al ultimo se ubican la V4 con el 65% y la
tradicional al 44%. La Fig. 202 demuestra que la vivienda V2 es la mas efectiva
durante los meses analizados. EI mes de menor temperatura es junio - al igual que
cuando se orientan de Este-Oeste - la V1 tiene el mayor rango que oscila entre 19.6°C
a 21.1°C; el grupo de las V3, V5 y V6 son técnicamente iguales, el rango oscila entre
18.7°C a 20°C. La de la V4 oscila entre 17.5°C a 18.4°C y al final se ubica la V1 con
un rango entre 13.4°C a 16°C.

Estos datos, demuestran que las viviendas solares pasivas cuando se orientan al
Norte-Sur, se comportan bien, esto se debe al aislamiento e inercia térmica de la
envoltura de cierre, que con el apoyo de la radiacién solar, aunque casi vertical, con
mas energia solar difusa que directa, calienta las viviendas. Pero, debe tenerse
cuidado en esa orientacion, ya que la radiacion solar directa, casi no penetra al interior
por los vanos de las viviendas. En la Fig. 82, se muestra que el asoleamiento, cuando
se orienta al Sur es minima durante 5 meses que son de octubre a febrero y algo
mejor al Norte durante 7 meses, que son de marzo a setiembre, sobre todo de mayo a

julio que tiene una radiacion aceptable.

Anualmente, segun Fig. 203, cuando se orientan de Este-Oeste, la V2 tiene el
mejor comportamiento, seguidas por el grupo de la V3, V5 y V6. La V4 siempre se

rezaga, para finalmente ubicarse la V1. La tabla 59 se muestra en junio, que la V1 a
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V6, excepto la V4 tiene un comportamiento confortable, la V4 es semiconfortable y la
V5 sin confort. En diciembre, tabla 60, todas las viviendas solares pasivas estan en
confort. Cuando la orientacibn es de Norte-Sur, en la tabla 59, la V2 y V3 son

confortables, la V5 y la V6 semiconfortables y sin confort la V4 y V1.

Al comprobar los resultados mediante el método del Programa Grant-Ciclo 5;
cuyos resultados se hallan en la Fig. 204 y 205, se obtiene similares rendimientos al
método utilizado por Beltran, el que se ha aplicado a la presente investigacion. Se
confirma que la V2 es la mejor opcion, el grupo que sigue en rendimiento — que
difieren un poco hacia abajo - son la V3, V4 y V5 que tienen similar comportamiento; la
gue se rezaga es la V5 y al dltimo se posiciona la V1. Es notorio que las temperaturas

alcanzadas son similares obtenidas en las figuras 201 y 202.

En la gréfica de rendimiento anual de la Fig. 204, en primer lugar se ubica la V2,
en segundo lugar tienen similar rendimiento la V6 con la V3. Difiere con los resultados
de la Fig. 203, debido a que la V4 tiene mejor rendimiento que la V5. También de
Norte-Sur, la vivienda V4 tiene mejor rendimiento que las otras y se rezaga la V5. Este
método consiste en aplicar rendimientos por cada tipo de sistema empleado, los que

se han obtenido en investigaciones de campo y monitorizaciones.

Combinando ambos resultados de la discusién anterior, se llega a establecer, que
todas las viviendas solares pasivas planteadas con orientacion Este-Oeste, son
confortables y que todas las viviendas con sistemas tradicionales no son confortables
(ver rangos en la tabla 48). Se generaliza: que todas las viviendas solares pasivas
cuando se orientan de Norte-Sur son semiconfortables - al existir resultados de
confortabilidad, por seguridad, estas se deben considerar como semiconfortables, bajo
el fundamento de que la radiacion solar directa penetra muy poco por los vanos, que el
viento predominante es en direccibn de Sur a Norte y que sus curvas de
comportamiento son irregulares (Fig. 203 y 205). Se supone que las viviendas
orientadas al Noreste-Suroeste o Noroeste-Sureste tienen un buen comportamiento
térmico, porque toman las caracteristicas medias de los comportamientos Este-Oeste
y Norte-Sur. Las viviendas de sistema solar pasivo directo (V2) y la de patio cubierto
(V6) son las mas sencillas de construir, porque son muy similares a la que se edifican
en Huaraz; en cambio las de sistema indirecto con muro Trombe (V3), la de sistema
independiente con invernadero (V4) y la mixta (V5), que tienen menores rendimientos,
pero que también funcionan bien, son mas complicadas para su operacién y requieren

una mayor tecnologia para su construccion que implica un mayor costo.
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En la tabla 62 se compara las viviendas por medio del coeficiente global de
pérdidas de calor G*°, que es el cociente entre la pérdida total de calor de la envoltura
envolvente de la vivienda y del volumen de aire a calentar contenido al interior de cada
vivienda. Las viviendas mas aisladas son: la V4 porque ambas fachadas estan
cubiertas por los invernaderos, la V3 por la presencia de los muros Trombe en gran
parte de las fachadas y algo similar ocurre con la V5. El coeficiente es similar para la
V2 y V6. Para Francia?®, en la zona mas templada los coeficientes para casas en
bateria el coeficiente G, no debe sobrepasar 1.8 W/m3h°C en viviendas con

221

colindancia y de 2.0 W/m3h°C en viviendas en extremos; en Espafia®, para los

climas mas templados es de 1.4 a 1.8 W/m3h°C.

Tabla 62 Coeficiente global de pérdidas de calor de las viviendas en W/m3h°C

Fuente: elaboracion propia

El Art.18 de la Norma A-20 del Reglamento Nacional de Edificaciones Peruano,
indica que los cerramientos no serd mayor a 1.20 W/m?°C, indice demasiado alto, que
debe revisarse. Esto demuestra que los coeficientes globales de transmision de calor
de la envoltura envolvente hallados de 1.3 a 1.7 W/m3h°C en Huaraz, son los
adecuados para el disefio de viviendas solares pasivas en relacién a las condiciones

ambientales.

Toda la discusion anterior, se ha efectuado con viviendas con al 50% de
colindancias laterales que es igual a tener una colindancia. En la tabla 61, se muestra
cuando las viviendas se ubican sin ninguna colindancia, con dos colindancias y con
una colindancia. Con respecto a la de una colindancia, la de dos colindancias tiene
1.05 mas de rendimiento y la sin colindancia es menor, con 0.93. En casas construidas
en serie, una al costado de otra, solo se usaria de una colindancia en lotes intermedios
y dos colindancias en los extremos. En el caso de no tener colindancias debera
incrementarse el aislamiento térmico; para dos colindancias los célculos de una

colindancia son validos.

219 Croiset, Ob.cit.p.53.
220 |bjt.p.85
221 NBE-CT-79, parte | - Articulado. Ob.Cit.p.8
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El resultado que obtiene Beltran, de que la vivienda con patio cubierto tiene mejor
performance que la casa compacta, es sesgado, si bien tiene la misma area de piso, el
mismo volumen de aire y la misma cantidad de ventanas en la fachadas (Fig.1), la
vivienda con patio tiene mas cantidad de area colectora (patio), por tanto, debi6
incrementar areas de ventanas o claraboyas en la vivienda compacta, para que tenga
la misma cantidad de area colectora y asi poderlas comparar; si es asi, la vivienda
compacta tendria igual o mayor performance que la vivienda con patio. Debe tenerse
en cuenta que el estudio efectuado, es en Puno, ubicado en una latitud 16° Sur y

Huaraz es a 9.5°, por lo tanto es mas dificil que en Puno ingrese el Sol por el Sur.

Beltran, en forma a priori, sin efectuar un balance térmico, descarta el invernadero
y el muro Trombe como sistema solar pasivo para el Perd. Aqui se demuestra que el
muro Trombe, si tiene un buen comportamiento térmico. La vivienda V4 con
invernaderos tiene también un buen rendimiento; pero menor que el Muro Trombe; si
se modifica el invernadero, de tal manera que tenga a la vez un vidriado horizontal y
vertical, la eficiencia aumentaria sustancialmente; pero el costo seria demasiado
elevado. Hertz ni Beltran, no han efectuado balances energéticos, cuando las

viviendas se orientan al Norte-Sur para analizar sus posibilidades.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El sistema solar pasivo mas eficaz para calentar viviendas de densidad media que
se adapta a las condiciones ambientales y a los aspectos culturales de la ciudad de
Huaraz, es el sistema solar pasivo directo. En segundo término, se ubica la vivienda
solar pasiva de patio cubierto. Las edificaciones deben tener un buen aislamiento
térmico en la envoltura de cierre y captar la radiacion solar del Este y Oeste por medio
de ventanas, con apoyo de la radiacion solar horizontal mediante claraboyas y/o

patios con techado vidriado.

Los aspectos culturales de los habitantes de Huaraz desde el afio 1970 han
cambiado fuertemente y se construyen viviendas sin tener en cuenta su entorno. La
casa compacta ha sido y es parte fuerte de la tradicion. Los muros exteriores de
anchos adobes, con techos de cobertura de tejas de arcilla y cielos rasos de cafia con
yeso, han dado paso a muros angostos de ladrillo y techos planos de losas aligeradas,
sufriendo deterioro en su capacidad de aislamiento e inercia térmica. Aunque los
aleros, balcones, contraventanas de madera y techos inclinados con cobertura de tejas

eran parte del imaginario popular, estos casi ya no se utilizan.

Con materiales y técnicas utilizadas en la construccién actual en Huaraz, con
ligeras modificaciones, es posible disefiar y construir viviendas solares pasivas que
estén acorde a los factores culturales de los habitantes de la ciudad. El costo de una
vivienda solar pasiva no difiere mucho de una tradicional; en vez de construir viviendas
demasiado grandes y mal disefiadas, como es costumbre, es mejor construir de menor
tamafo; pero de mejor calidad. Para que las viviendas se identifiquen con la tipologia
serrana huaracina, debe ser una casa compacta de dos niveles, con contraventanas

de madera, cubiertas de tejas a dos aguas y con enlucido de yeso en el interior.
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El clima de Huaraz esta fuera de la zona de confort, la temperatura promedio
diaria del aire durante el afio es casi constante de 14.14°C+ 0.58, por lo tanto, es
necesario calentar las viviendas y mejorar los elementos de cierre externo como
paredes y techos. Existe una radiacion solar alta para calentar viviendas, condicion
gue no se explota; la radiacion solar media diaria anual esta entre los 5000 a 6000
Wh/m? dia. La velocidad del viento no sobrepasa los 1,8 m/seg con una direccién
anual casi constante de Sur a Norte. La humedad relativa es alta con un promedio
anual del 73.6% que genera disconfort. El promedio diario anual de precipitaciones es

de 4.3 mm.

La mejor orientacién de los vanos de las viviendas para lograr la maxima ganancia
de radiacién solar es la Horizontal, seqguida de las del verticales Este-Oeste; la
orientacion Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste por ser intermedias son buenas. Un
vidriado con direccién Este-Oeste con un angulo inclinado de 60°, incrementa el flujo
de calor captado. No es deseable la orientacién Norte-Sur por recibir mas radiacion
difusa que directa sobre todo la Sur, por otro lado también, los vientos predominantes
impactan en la cara Sur. Deben evitarse los quiebres, aleros y balcones en las
fachadas, éstos impiden el ingreso adecuado de la radiacién solar por el sombraje

excesivo que generan.

Para aislar mejor las viviendas del exterior, proteger las losas aligeradas de los
techos de las variaciones bruscas de temperaturas diarias, que generan grietas y por
ellas la filtracion de las aguas pluviales, deben proveerse cubiertas inclinadas en forma
independiente. Para regular la humedad relativa al interior de los ambientes, los muros

y cielos rasos deben ser enlucidos con yeso, rescatando su uso.

Para un adecuado rendimiento térmico de las viviendas compactas solares
pasivas en Huaraz, deben ser disefiadas con un buen aislamiento e inercia térmica y
con aperturas al Este y Oeste para captar mejor la radiacién solar; de manera tal que,
el calor fluya entre una fachada fria a una caliente por medio de un espacio central
longitudinal que se conecta con espacios verticales opuestos, que sean adyacentes a
cada fachada y que vinculen los diferentes niveles para repartir el calor. En caso de
viviendas con patio cubierto, por aislamiento térmico y economia, el patio debe

disefiarse en la parte central.

El comportamiento térmico de cualquier sistema solar pasivo para calentar las

viviendas que se adapta a las condiciones ambientales de Huaraz, con pérdidas
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globales de calor entre 1.3 a 1.7 W/m3h°C, sea cual sea su direccién es confortable o
semiconfortable. Todas las viviendas con sistema solar pasivo orientadas al Este-
Oeste son confortables; en orientacion Norte-Sur semiconfortables; al Noreste-
Suroeste 0 Noroeste-Sureste son semiconfortables y/o confortables. El
comportamiento térmico de las viviendas del sistema comun actual cualquiera sea su
direccién es inconfortable. Todos los sistemas solares pasivos pueden adaptarse a las

condiciones ambientales; pero no a los aspectos culturales.

La metodologia empleada para evaluar el desempefio térmico de las edificaciones
presenta resultados bastante proximos a la realidad, ya que ha sido derivada de
experimentaciones llevadas a cabo en otras latitudes. Si la vivienda esta bien aislada,
no es necesario en los calculos térmicos, considerar las aportaciones solares por

muros y techos.
4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda, que futuras investigaciones empleen mddulos de test, que son
cubiculos debidamente aislados con elementos de captacién, almacenamiento de
calor y de control, que estan de acuerdo al sistema solar pasivo empleado. Son
operados sin energia auxiliar de calor o enfriamiento y cominmente ellos son
operados sin controles termostaticos dentro del ambiente; esto permite una directa
comparacion del rendimiento y reporte mas realista de la operacién de energia.
Pueden ser construidos de tres tamafos: pequefios cajones de test, generalmente de
1 m por lado; habitaciones de test usualmente de 4 m? de area; y grandes test de
edificaciones desocupadas. Cada tamafo debe ser previsto de diferentes tipos de test
para ser evaluados. Los modulos juegan un importante rol en la investigacién solar
pasiva; para obtener datos bajo condiciones controladas cuidadosamente y obtener
asi: (1) estrategias de competencia de comparacion directa lado por lado; (2) obtener
datos validos de programas de computacion; y (3) componentes probados bajo
condiciones realistas. Estos también son una excelente herramienta para ensefiar en
colegios y universidades los principios de monitoreo, datos de evaluacion,

experimentacién y comparacion de teorias.

El Gobierno u otras instituciones, deben construir prototipos de viviendas en
diferentes regiones del pais con diferentes climas, las que sean ocupadas y
monitorizadas durante el periodo de uno o mas afios, usando varios sensores

conectados a equipos para grabaciones hora por hora. Esto permitira analizar los

269



siguientes aspectos: el rendimiento solar pasivo de diferentes sistemas solares;
encontrar coeficientes de pérdidas y ganancias de calor por unidad de éarea; el

aislamiento mévil; comparar los resultados y recoger la opinion de los ocupantes.

Se debe propiciar una herramienta de disefio que ha sido muy efectiva en otros
paises, especificamente dirigida a los arquitectos, ingenieros y constructores, la que
es conformada por un conjunto de guias de disefio, donde cada paquete de guias esta
escrito para cada localidad especifica. El paquete debe ser distribuido por todo el
Perl y debe contener tres partes: (1) guias que den consejos generales e identifiqguen
los performances potenciales; (2) articulos de relleno simple, hojas de trabajo en
blanco para el calculo anual de ganancia de calor y de enfriamiento requerido para el

confort térmico; y (3) un ejemplo de un caso de estudio.

Deben efectuarse investigaciones de la temperatura efectiva de confort térmico de
los habitantes de las diferentes regiones peruanas, por cuanto los estudios realizados
corresponden a otros paises con latitudes y altitudes diferentes, tal es el caso de los
estudios de Givoni, Olyay, ASRAHE y otros. Se debe someter a grupos de individuos a
diferentes temperaturas en diferentes actividades en camaras presurizadas y obtener

resultados acordes al habitante y al medio.

Se recomienda que para tener un adecuado confort térmico, se debe crear un tipo
de medio ambiente con una temperatura interior estable acorde al habitante, esto
significa que el interior de las viviendas debe tener pequefios cambios de temperatura
bajo condiciones externas cambiantes. Esto requiere una adecuada masa térmica para
el almacenamiento del calor, una adecuada relacién entre la ubicacién de la captacion
solar y del almacenamiento del calor, asi como una distribucion efectiva del calor
térmico. Las viviendas que se construyan en la sierra peruana, deben tener cierres con
una mejor inercia térmica (mas gruesos y pesados) y una adecuada orientacion con
respecto al Sol; asi mismo, para el revestimiento de muros interiores de mortero de
cemento y arena, se debe utilizar el yeso que es abundante y barato para mejorar las
condiciones internas de humedad del ambiente. Tanto en la costa como en la selva
peruana, se debe construir viviendas evitando la apertura de las ventanas al Sol, es

decir hacia el Este y al Oeste.

El Reglamento Nacional de Edificaciones Peruano, debe incorporar zonificaciones
climaticas y exigencias de condiciones minimas de disefio para cada zona climatica y

asi obtener un adecuado confort térmico en las edificaciones, asi mismo, los balances
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energéticos deben ser exigidos para obtener licencias de construccion. Se puede
tomar como referencia el reglamento de otros paises que tengan cierta similitud con
las regiones climaticas del Perl. También, debe estipular el retiro posterior obligatorio
de las edificaciones en la sierra peruana, esto permitird el ingreso del Sol a las
viviendas por ese frente; si todas las viviendas dejan un patio posterior no construido
en todo el ancho del lote, entonces en toda la manzana existira un gran patio al centro
de ella que mejorard las condiciones de asolamiento, ventilacion e iluminacion.

Entonces: se debe reglamentar el derecho al Sol.

Las universidades peruanas, en facultades ligadas con el disefio y construccién,
debe impartirse ensefianzas sobre acondicionamiento ambiental de viviendas solares

pasivas que incluya métodos de balances energéticos para cada sistema.

Debe realizarse campafias publicitarias por medios escritos y redes sociales de
los beneficios de las viviendas solares pasivas; la gente debe entender que es posible
construir viviendas mas confortables empleando materiales comunes de edificacion
con conceptos facilmente entendibles y que no cuesta mucho mas que una vivienda

convencional.
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