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RESUMEN

En este tiempo de crisis energética y de creciente concienciacion ambiental, las
viviendas bioclimaticas constituyen la principal aportacion a un desarrollo sostenible,
las energias renovables estan cumpliendo un papel importante en el desarrollo de
comunidades aisladas, ya que se muestran como alternativas de solucidn energética.
La vivienda, actualmente no resulta ser el lugar de encuentro de la familia donde se
comparte lo ocurrido durante el dia, se crea un contacto con y entre los hijos y los
padres, ya que las temperaturas muy frigidas, la elevada humedad, la falta o escasa
iluminacién y a veces la abundancia de humo hacen dificil un desarrollo armonioso
de la familia al interior de la vivienda. Por lo tanto una vivienda que aprovecha las
condiciones climaticas de su entorno, puede definirse como aquella disefiada
sabiamente para lograr un maximo confort con el minimo gasto energético.

El presente trabajo plantea una iniciativa de desarrollo para la poblacion del distrito
de Cuispes-Bondara-Amazonas, donde se establece la posibilidad de analizar y
desarrollar una vivienda que no solo sea confortable sino también amigable con el
ambiente. Asi mismo se busca determinar la carga térmica para mejorar las
condiciones de vida de la poblacion y evaluar el potencial solar térmico de la zona.

Todo esto se llevard a cabo analizando el disefio de ingenieria y las alternativas
tecnoldgicas para el acondicionamiento de la vivienda, teniendo en cuenta elementos
de bioclimatizacién y sostenibilidad, que posteriormente se adaptan a la realidad
nacional, de donde se concluye un potencial para el uso de la energia solar como
fuente energética de la vivienda, asi como la circulacion de aire fresco dentro de la
estructura propuesta. Para ello, se describen los diferentes tipos de sistemas
energéticos biocliméaticos y los de control climéatico, ademas de los criterios de
disefio para su correcta ejecucion, dando mayor importancia a la incorporacion de
energias renovables, teniendo en cuenta la normativa aplicable en la actualidad.

Palabras clave: Energia solar, sistemas solares pasivos, Construccion sostenible,
arquitectura bioclimatica, vivienda bioclimatica.



ABSTRACT

In this time of energy crisis and growing environmental awareness, bioclimatic
housing is the main contribution to sustainable development, renewable energy is
playing an important role in the development of isolated communities, as they are
shown as alternative energy solutions. The house, currently is not the meeting place
of the family where they share what happened during the day, it creates a contact
with and between the children and parents, as the temperatures are very frigid, high
humidity, lack or poor lighting and sometimes the abundance of smoke make
difficult a harmonious development of the family inside the house. Therefore a house
that takes advantage of the climatic conditions of its environment, can be defined as
one designed wisely to achieve maximum comfort with minimum energy
expenditure.

The present work proposes a development initiative for the population of the district
of Cuispes-Bondara-Amazonas, where the possibility of analyzing and developing a
house that is not only comfortable but also friendly to the environment is established.
It also seeks to determine the thermal load to improve the living conditions of the
population and evaluate the solar thermal potential of the area.

All this will be carried out analyzing the engineering design and the technological
alternatives for housing conditioning, taking into account elements of
bioclimatization and sustainability, which are subsequently adapted to the national
reality, from which a potential for the use of solar energy as the energy source of the
house, as well as the circulation of fresh air within the proposed structure. To do this,
the different types of bioclimatic energy systems and climate control systems are
described, as well as the design criteria for their correct execution, giving greater
importance to the incorporation of renewable energies, taking into account the
regulations currently applicable.

Keywords: Solar energy, passive solar systems, Sustainable construction, bioclimatic
architecture, bioclimatic housing.



I. INTRODUCCION

Una vivienda puede lograr un gran ahorro e incluso llegar a ser sostenible en su
totalidad. Se disefia teniendo en cuenta las condiciones climaticas, aprovechando los
recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, vientos) para disminuir los impactos
ambientales, intentando reducir los consumos de energia. EI hecho de que la
construccion hoy en dia no tenga en cuenta los aspectos biocliméticos, se une al poco
respeto por el ambiente que no ponen los suficientes medios para frenar el desastre
ecoldgico que dejamos a nuestro paso.

Con ello se busca lograr una mejor condicion de vida y un gran nivel de confort
térmico, teniendo en cuenta el clima y las condiciones del entorno para ayudar a
conseguir el confort térmico interior mediante la adecuacion del disefio, la geometria,
la orientacion y la aplicacion de la tecnologia solar pasiva, mediante la integracion de
fuentes de energia renovable, es posible que todo el consumo sea de generacion propia
y no contaminante. En este caso, hablamos de viviendas cero emisiones.

Cuando se habla del departamento de Amazonas y de sus ciudades, la mayoria de
personas imagina una gran extension de selva, ciudades de poca altura y temperaturas
altas, pues bien, el departamento es muy extenso y variado por lo que, posee si,
ciudades con dichas caracteristicas, pero también estan las ciudades de altura con
temperaturas bajas y caracteristicas de sierra, y que por reunir algunas otras
caracteristicas de selva se hacen acreedoras de una denominacion especial: “Ceja de
Selva”, este seria el caso de Cuispes-Bongara-Amazonas, pues goza de los bosques
abundantes de selva, y de las montaiias, valles y lluvias de la sierra.

El caserio estd a una altura de 1937 msnm, posee un bosque humedo subtropical y
clima templado, con precipitaciones abundantes y estaciones muy variadas durante el
dia (puede llover abundantemente en la mafiana y por la tarde tendremos un sol
inclemente o viceversa), cuenta con una poblacion de 883 habitantes y una superficie
de 110,72 Km?.* Actualmente el tipo de vivienda que tienen es un tipo de construccién
efimera de madera o de tallos delgados de los arboles que crecen en el lugar, (que
también son usados de lefia para la coccion de sus alimentos), la estructura de su
vivienda es pequefia y de forma rectangular semejante a un cajon cuyo techo es de
calamina y sin orificios para la salida de humo de los fogones pues la cocina es un
simple fogon rustico que se encuentra en el suelo cuya materia prima para prender
fuego es la lefia, causante de mucho humo esto hace que sea comun en la zona que las
personas sufran de enfermedades respiratorias.

Fuente: Instituto De Estadistica E Informdtica- Direccion Nacional De Censos Y Encuestas.



Las temperaturas muy frigidas varian de 12°C que es la minima, hasta 22°C la maxima,
llegando a una temperatura de helada de 5-7°C,* la elevada humedad de 99%,® la falta o
escasa iluminacién y a veces la abundancia de humo hacen dificil un desarrollo
armonioso de la familia al interior de la vivienda, todo esto afecta a la poblacion,
repercutiendo en su salud, modo de vida y actividades agricolas como son maiz, frijol,
papa, platano y olluco. Ademas en la zona existe una intensa radiacion en intervalos
cortos de tiempo los cuales pueden ser captados y conservados mediante la aplicacion
de tecnologia solar pasiva y energias renovables.

Se conoce de algunos proyectos que se han desarrollado en algunas zonas rurales de
nuestro pais y que han tenido buenos resultados, como son:

a) Construccion y andlisis de una vivienda solar activa, adecuada al medio rural de la
sierra peruana, destinada para la ciudad de ESPINAR - CUSCO, la cual se ha logrado
construir una vivienda de 37[m?] (7,8m x 4,8m) habitables, cuenta con dos dormitorios,
un bafio completo de ducha lavador e inodoro, sal6n y cocina con lavadero y fogén. La
vivienda integra las tecnologias solares y renovables de apoyo es decir un sistema de
agua, un sistema de desagle, un fogdn mejorado, una ducha solar e iluminacion
fotovoltaica. En una vivienda de este tipo es seguro que una familia se puede
desarrollar de manera sana y armoniosa. Mirando a una inversion por debajo de los
2°500.-USD podemos decir que se ha logrado una casa cdmoda, acogedora, saludable
que permite y fomenta la comunicacion entre los diferentes miembros de una familia
sin recurrir a una inversién demasiado elevada.( Magister Luciano Ré y técnicos Taller
Inti, Misioneros de Belén (Suiza) Centro de Formacion Campesina de la Prelatura de
Sicuani (Peru), 2006).

b) Prototipo de vivienda bioclimatica en Puno, Las caracteristicas de una vivienda
bioclimética realizada especialmente para Puno, tomando en cuenta las condiciones
naturales del clima, tratando de aprovechar al maximo la trayectoria del sol, los
vientos y todos los factores climaticos del lugar.( Lyanne Saldafia Villacorta-
Universidad Ricardo Palma, 2012).

c) Disefio de una vivienda bioclimatica para la sierra andina peruana, propuesta para la
ciudad del Cusco (Pert). El disefio se realiza teniendo en cuenta distintos factores
sociales y geograficos determinantes. Hace ya algunos afios que los esfuerzos en el
campo del habitat rural en la sierra andina se centran en la mejora de la calidad de vida
de los indigenas de las comunidades campesinas mediante la mejora de sus viviendas,
realizando pequefias remodelaciones en la estructura de las mismas. Se realiza un
estudio de la problemaética que crea la necesidad de disefiar una vivienda que se
contribuya a la mejora tanto del confort de los campesinos, como de los aspectos
sociales y culturales. Para realizar el disefio preliminar de la vivienda se parte del

2 Tiempo En Cuispes: http://www.peru-tiempo.com/Amazonas/Cuispes/3697646
3 http:/iwww.ciudades.co/peru/meteo_cuispes_.html



estudio térmico de una vivienda rural, de la cual se analiza su comportamiento e
interaccion con el ambiente. Posteriormente se realiza un estudio de las posibles
mejoras constructivas para poder obtener un disefio preliminar de vivienda
bioclimatica, y la viabilidad de cumplir los objetivos térmicos de ésta, se comprueba
mediante un estudio energético. También analiza mediante un estudio de impacto
ambiental las mejoras que representarian tal disefio en relacion al medioambiente.
Finalmente se realiza un presupuesto con el coste del estudio que se ha llevado a cabo.
(Batet Miracle, Lluis; Universitat Politecnica de Catalunya. Departament de Fisica i
Enginyeria Nuclear, 2009).

Es por ello que se pretende acondicionar térmicamente una vivienda utilizando la
energia solar pasiva para los caserios de Cuispes lo cual le estaria brindando el confort
térmico adecuado a los pobladores, satisfaciendo sus necesidades basicas, modificando
y mejorando de esta manera su condicién de vida.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Acondicionar térmicamente las viviendas de los caserios de Cuispes, para
mejorar el confort térmico y condicion de vida.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la carga térmica para mejorar las condiciones de vida de los
pobladores de Cuispes.

e Evaluar el potencial solar térmico de la zona.

e Analizar las alternativas tecnoldgicas para el acondicionamiento de la
vivienda

e Realizar el disefio de ingenieria para el acondicionamiento térmico de la
vivienda.

e Realizar la evaluacion economica y financiera del proyecto.

1.2. JUSTIFICACION: IMPACTO EN EL CAMPO DE ESTUDIO

El futuro de la humanidad y del planeta ha llegado a centrarse en la interaccion salud
y medio ambiente (por lo que toda mejora de las condiciones del habitat va a
repercutir inmediatamente en mejorar los niveles de salud). EI hombre tiene derecho
fundamental a las condiciones adecuadas de vida, a la libertad, a la igualdad, en un
medio ambiente de calidad, que permita una existencia con dignidad y bienestar. El
desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza se consiguen creando un estrecho



vinculo entre la salud y el medio ambiente, ademas, fomentando la equidad y la
proteccion ambiental.

El papel de la vivienda es vital en una perspectiva de desarrollo autosostenido. Esta
debe responder a las caracteristicas del habitat, tanto en su disefio como en su
concordancia con el entorno natural o artificial propuesto, entendiendo que el entorno
estd acondicionado por la accion del medio, es decir, no sélo del substrato sino de los
pardmetros metereoldgicos y climéaticos. Cabe mencionar el combustible (lefia,
carbdn, bosta, etc.) que emplean para la preparacion de comidas y bebidas y que
tienen suma importancia en el grave problema de la contaminacion del aire interior.

Por lo tanto lo que se propone en esta investigacion es el disefio de una casa
bioclimatica con aplicacién de tecnologia solar pasiva para un mejor confort y calidad
de vida de los pobladores de Cuispes, evitando de esta manera riesgos en su salud,
contaminacion ambiental, modificando estilos de vida, asimismo se podria decir que
se estaria evitando la migracion del campo a la ciudad en busca de un mejor estilo de
vida y sobre todo de bienestar, generando hacinamiento en las ciudades.

De este modo se minimiza el impacto negativo de la pobreza sobre el medio ambiente
y se impulsa mas bien el manejo adecuado de los recursos naturales, que se
convierten entonces en un vehiculo de desarrollo humano sustentable.



Il. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Algunos documentos cientificos que sustentan y son base fundamental para poder
centrar mi investigacion y especificar mi situacion problemaética y planteamiento del
problema son los siguientes:

Santa Maria, R (2008) en La iniciativa de vivienda saludable en el Peru, el objetivo
del presente documento es identificar los principales indicadores relacionados con la
salud de las familias en su domicilio, de tal manera, comprender la importancia de
difundir en nuestro pais la Iniciativa de Vivienda Saludable promovida por la
Organizacion Panamericana de la Salud. Se han focalizado en los factores de salud
relacionados con la vivienda en las diferentes regiones del Perd, teniendo en cuenta
las formas de vida locales, priorizando el anlisis en los sectores socio-econémicos de
menores ingresos de las ciudades y con la consideracion de que el tema de la vivienda
saludable es un componente importante dentro de la salud ambiental. El contenido es
resultado de entrevistas a profesionales con experiencia en los temas de salud y
vivienda, asi como el contraste de informacion bibliogréafica y periodistica, con la
cual llegaron a conclusiones y recomendaciones generales. Finalmente, consideran
que la vivienda saludable es un derecho y deber de las personas, en sintonia con el
derecho a la salud y a la vida y la corresponsabilidad entre gobierno local y
ciudadania.

Llovera, J (2011) en Proyecto de construccion sostenible: la casa solar inteligente, se
estudia la casa solar la cual es una casa tradicional, con paredes de piedra y techos de
pizarra. Incluye elementos de la arquitectura tradicional. Las nuevas tecnologias que
tienen en cuenta las condiciones ambientales de la vivienda también se han
introducido. Las ultimas teorias sobre sostenibilidad también han guiado la
construccion de este edificio. La casa esta construida en el Principado de Andorra, a
1260m sobre el nivel del mar. Los pirineos le dan un clima alpino, con inviernos frios
(-12°C) y veranos templados (29°C). El sistema solar combina los sistemas activos y
pasivos. El sistema pasivo adapta la arquitectura a sus necesidades térmicas. El
sistema activo acumula la energia solar y la transfiere a la casa cuando lo necesita.
Las ventanas, persianas y puertas se han disefiado para mantener el frio fuera de la
casa. Los rayos de sol a través de las ventanas pueden producir sobrecalentamientos
molestos. Para evitarlo el ordenador central de la casa mueve las persianas y toldos en
funcién de las necesidades energéticas de cada habitacion. Esta casa es la prueba de
gue la calidad de vida puede mejorarse sin necesidad de incrementar el consumo
energético ni su consecuente efecto negativo sobre el medio ambiente.



Verstraete, J y Vilapriio, R (2001) en Evaluacion econdémica de conservacion de
energia y estrategias de disefio bioclimatico en viviendas sociales, el objetivo es,
determinar la rentabilidad econdmica que produce el ahorro de energia obtenido,
utilizando medidas de conservacion de energia y sistemas solares pasivos, frente al
costo que estas técnicas demandan. La metodologia, se basa en el método de relacion
carga térmica / colector (RCC), que determina el rendimiento del sistema solar
pasivo, posteriormente comparando los valores actuales netos (VAN) para cada
fraccion de ahorro solar (FAS) se establece la mejor inversion. Los resultados indican
para cada FAS, la inversion Optima en areas solares, y espesores del aislante térmico
en muros, techos y fundaciones, los ahorros energéticos, y el tiempo de recupero de la
inversion para distintos combustibles con tasas de interés activas o pasivas. Se
muestran los valores de la factibilidad econémica de la inversion en cada vivienda
solarizada en diferentes localidades y con distintos tipos de combustibles, que
concreta en los resultados.

World Health Organization Regional Office for Europe (2007) en Vivienda, Energia
Y Confort Térmico, el informe resume un proyecto sobre el impacto sanitario de las
bajas temperaturas sobre la base de una revision de 10 paises europeos. Con base en
la evidencia disponible, el fendmeno de exceso de muertes invernales es
significativamente relacionada con las caracteristicas de la vivienda. Por
consiguiente, un numero considerable de casos de muerte puede reducirse a través de
normas adecuadas de vivienda, sistemas de calefaccion y suministro de energia. En
base a la revision de las politicas de los paises y la evidencia cientifica, las opciones
de politica disponibles y las estrategias de intervencién que abordan este tema se
analizan y se hacen recomendaciones para las politicas nacionales en materia de
vivienda, la energia y el confort térmico.

Wenfang He, Jianping Liu, Rongrong Hu. (2012) En Estudio de campo en ambiente
térmico de las tipicas casas rurales de montafia ginling, Con el proceso de
urbanizacion, las casas rurales de la zona de montafia Qinling sufren cambios
espontaneos, algunos de estos cambios pueden conducir a la mejora de las
performances termales, mientras que otros pueden ser peores y los resultados
muestran un mayor consumo de energia. Ademas, en la zona de montafia Qin Ling,
el consumo de energia de las casas rurales de confort térmico es principalmente en
invierno. Por estas razones, basadas en el estudio de campo de montafia Qin Ling, el
ambiente térmico en invierno de las nuevas casas rurales han sido probados y
analizados en esta investigacion. el resultado muestra una estrecha relacion entre el
rendimiento térmico en el interior y los materiales de la pared exterior, asi como la
ubicacion de las habitaciones. Y la influencia se cuantificd en 1-3 °c. Sobre esta base,
se discute el defecto del nuevo disefio de la casa rural, y el asesoramiento se presento
para mejorar su ambiente térmico interior.



2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1. Condiciones de confort en una vivienda.

El concepto de confort ha ido variado a lo largo de la historia, de manera que en
distintos periodos ha asumido distintos significados. El término fue sindnimo de
consolar por su raiz latina "confortare”. En el siglo XVII esta vinculado con lo
privado, "lo doméstico”, la intimidad; en el siglo XVIII se relaciona con el ocio y
la comodidad; en el siglo XX se empiezan a trabajar para lograr la eficiencia del
confort y la comodidad.

A continuacion se presentan distintas definiciones:

i.  Seguln la American Society Of Heating And Air Conditioning Engineers,
ASHRAE el confort, "es la condicion de la mente que expresa la
satisfaccion con el entorno térmico".

ii. "Es la sensacion satisfactoria del estado fisiolégico en donde se realiza el
menor desgaste fisico (o esfuerzo placentero) para realizar las actividades.
La sensacion de confort térmico solo puede ser alcanzada cuando el cuerpo
relacionandose con el medio ambiente cede la cantidad de calor excedente
sin un esfuerzo termorregulador consiente. A esta situacion se llama

equilibrio térmico".*

iii.  "El confort térmico de un individuo se alcanza cuando las condiciones del

medio permiten que el sistema termorregulador este en minima tensién".

iv.  Segln Serra'y Coch (1995), el confort o el disconfort por ser una sensacion
propia del inconsciente podemos o no conocerla hasta que algunas
circunstancias nos obligan a fijarnos en esa sensacién de bienestar.

v. Para la Organizacion Mundial De Salud, OMS, (Roset, 2001), el confort
"es un estado de bienestar fisico, mental y social".

En conclusion el confort térmico es aquello que produce bienestar y
comodidades, es decir cuando las personas no experimentan sensacion de
calor ni de frio; por lo tanto las condiciones de temperatura, humedad y
movimientos del aire son favorables a la actividad que desarrollan.

4
Acondicionamiento Térmico, J.M. Aroztegui, 2004.

5
"Arquitectura y Clima", pdg. 73 y Acondicionamiento Térmico Natural, Arq. Roberto Rivero, 1988



2.2.1.1. Normativas referidas a confort térmico.

a). Enfoques y metas para el desarrollo energético para los sectores pobres: el
cambio de concepto de electrificacion al de energizacion.

Los antecedentes econdmicos y sociales de los paises del mundo han ensefiado que
las metas ambiciosas de erradicacion de la pobreza que muchas veces se han
propuesto los gobiernos, nunca se han alcanzado porque no se toman en cuenta la
estrecha relacion entre el desarrollo y los servicios modernos de energia.

Las experiencias exitosas de los programas para el acceso universal a la energia en
varios paises revelan que es importante el financiamiento a largo plazo para acceder a
las fuentes eficientes de energia, pero paralelamente se debe fomentar el desarrollo de
actividades productivas que generen fondos para cubrir los costos de operacion y
mantenimiento de los sistemas.

En el caso de las facilidades eficientes y modernas para cocinar, tanto la cocina como
el combustible deben ser pagados por el consumidor, pero ello no es suficiente para el
acceso universal a la energia, ya que debe asegurarse también la cadena de suministro
de repuestos y combustibles.

b). Calefaccién

Las viviendas rurales de la sierra pierden energia por las grandes diferencias de
temperatura entre el interior y el exterior, esto origina enfermedades
broncopulmonares que afectan a la mayor parte de la poblacién. Para superar el
problema y mejorar el confort, se puede utilizar un energético como la radiacion solar
que es abundante en el Peru y que puede ser aprovechada sola 0 combinada con otras
tecnologias. Entre la tecnologias alternativas podemos mencionar, el disefio solar
pasivo que mantiene la vivienda confortable, con un minimo consumo de
combustible, pero es importante que la habitacion esté bien sellada (empalmes de
techo y paredes, etcétera), requisito que normalmente esta ausente en los precarios
hogares de la serrania y que se ha agudizado por el reemplazo del “ichu” por la
calamina, material que facilita la pérdida del calor.

Los sistemas de calefaccion solar como el conocido muro Trombe entre otros,
constituyen una solucion tangible para el problema de calefaccion. Sin embargo el de
tipo “pared vertical” podria no ser tan eficiente pues solo colecta una parte de toda la
energia aprovechable.

Otra opcion es el disefio térmico pasivo, tarea que implica el uso de materiales
capaces de almacenar calor durante el dia y liberarlo lentamente por la noche®

6 Arroyo, Ch y Romani, A. 2012. Matriz Energética en el Per( y Energias Renovables. Pag.44.



Tabla N°01: Parametros minimos del “acceso total a la energia”.

Servicio de energia Meta minima a obtenerse

1. lluminacion * 300 limenes en los hogares

s 1kg de lefia 0 0,3 kg. de carbdn o 0,04 kg. de GLP o 0,2 litros de etanol por persona por dia,
que deben ser obtenidos en menos de 30 minutos por hogar.
Eficiencia minima de las cocinas de lefia o carbon debe ser un 40% mayor que las cocinas de 3
piedras.

» |as concentraciones medias anuzles de material particulado (PM2.5) <10 ug/m3 en los hoga-
res, con metas intermedias de 15 ug/m?, 25 ug/m*y 35 ug/m?.

2. Cocina y calentamiento de agua

3. Calefaccion * Minima temperatura interior durante el dia: 12 °C.

» |atemperatura maxima del aire interior debe ser 30 °C.
* Se disponen de sistemas de enfriamiento que extienden la vida de los productos perecederos
4, Enfriamiento en un minimo de 50% del iempo en relacion al almacenamiento a la temperatura ambiente.

* Los centros de salud tienen una refrigeracion para almacenar sangre, vacunas y los medica-
mentos para la poblacion local.

+ |as personas pueden tener acceso @ medios de comunicacion relevantes para sus vidas y

5. Informaciones y comunicaciones - . } ; h B - .
¥ medios de subsistencia, y dispone de medios de comunicacion electronica a otras localidades.

» |aenergia disponible debe ser suficiente para poner en marcha un negocio y que los costos de

6. Uso productivo de la energia Energia en una pequena empresa eficiente es financieramente sostenible.

Fuente: Poor People’s Energy Outlook.

c). Otras normativa sobre el tema’

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos laborales. BOE n° 269,
de 10 de noviembre.

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. BOE n° 97, de 23 de abril sobre lugares de
trabajo.

- Guia Técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion
de los lugares de trabajo. (Real Decreto 486/1997). INSHT.

- UNE EN 27243:95. Ambientes calurosos: Estimacion del estrés térmico del hombre
en el trabajo basado en el indice WBGT.

- UNE EN ISO 7726:02. Ergonomia de los ambientes térmicos: instrumentos de
medida de las magnitudes fisicas

7 Instituto Nacional De Seguridad E Higiene En El Trabajo (INSHT): Publicacién Electrénica Noticias (2007)



- UNE EN ISO 7933:05. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e
interpretacion del estrés térmico mediante el calculo de la sobrecarga estimada.

- UNE EN ISO 8996:05. Ergonomia del ambiente térmico: determinacién de la tasa
metabolica.

- UNE EN ISO 15265:05. Ergonomia del ambiente térmico. Estrategia de evaluacion
del riesgo para la prevencion del estrés o incomodidad en condiciones de trabajo
térmicas.

- UNE EN ISO 7730:06. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e
interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMV y PPD y
los criterios de bienestar térmico local.

2.2.2. LAS HELADAS EN EL PERU Y EL MUNDO.

La helada es un fendmeno atmosférico que se presenta cuando la temperatura del
aire, existente en las cercanias del suelo, desciende por debajo de cero grados. De
otro lado, existen especies tropicales, como el caucho y el cacao, que sufren del frio
a temperaturas marcadamente superiores a 0°C. Generalmente la helada sepresenta enla
madrugadao cuando esta saliendo el Sol.

Figura N°01: Las heladas en el Pera

Técnicamente, la palabra “helada” se refiere a la formacion de cristales de hielo
sobre las superficies, tanto por congelacién del rocio como por un cambio de fase de
vapor de agua a hielo; no obstante, la palabra es ampliamente utilizada por el
publico para describir un evento meteorolégico cuando los cultivos y otras
plantas experimentan dafio por congelacion.
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Los agricultores a menudo utilizan los términos “helada” y “congelacion” de forma
indistinta, con la definicién vaga de “una temperatura del aire inferior o igual a 0
oC”

* EVENTOS REGISTRADOS EN EL PERU

En el Pert en forma ascendente entre los afios 2002 y 2008 se registraron eventos de
heladas y friaje que resumen a continuacion:

Ao 2002

Durante la primera semana del mes de Julio del 2002, la sierra central y sur, y la selva
sur y central del territorio nacional, fueron afectadas por los efectos de una
perturbacion atmosférica de origen antartico, intensificada con intensas nevadas y
granizo.

El area afectada por las bajas temperaturas comprende a los departamentos de

Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cusco, Huancavelica, Junin, Moquegua, Puno y
Tacna. Se registraron dafios personales, siendo:®

Tabla N°02: Departamentos Afectados (2002)

DEPARTAMENTOS AFECTADOS

Personas Personas | Personas

DIERARIAMENTE afectadas heridas | fallecidas
Apurimac 32315 6475 3
Arequipa 20157 . 6
Ayacucho 4403 . 1
Cusco 31184 . 11
Huancavelica 27075 .. ..
Junin . .. 17
Moquegua 15628 1074 1
Puno 35802 38
Tacna 22203 3

Fuente: Carlos, G (2010)

8 Carlos, G (2010) Universidad Continental De Ciencias E Ingenieria: "Las Heladas En El Pert Y EI Mundo"
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Tabla N°03: Dafios Materiales (2002)

Fuente: Carlos, G (2010)

DANOS MATERIALES
DEPARTAMENT | Viviendas | Viviendas | Centros £ B E
0] afectadas | destruidas | educativos dcultl\{o
estruido
Apurimac 1514 259 . 12134
Arequipa 6765 17 38 .
Ayacucho 188 2 96
Cusco 167 9625
Huancavelica 2122 .. 5248
Moguegua 5376 104 115
Puno 1281 .
Tacna 7401 402

Frente a ello se tomaron las siguientes acciones: ElI Gobierno declaré el Estado de
Emergencia durante 30 dias mediante D.S. N° 069-2002. EI INDECI proporcion6
apoyo logistico a los damnificados. PRONAA abastecié toneladas de alimentos. El
Ministerio de Salud realizé acciones para disminuir el incremento de enfermedades. El
Ministerio de Transportes y Comunicaciones desplaz6 maquinarias pesadas a las zonas
afectadas e ininterrumpidas por la nieve. El Ministerio de Agricultura evalu6 los dafios
a fin de prestar ayuda a los agricultores y pequefios ganaderos afectados.

Afio 2004

Afectd al sur del pais, especificamente a los departamentos de Tacna, Moguegua,
Huancavelica, Arequipa, Apurimac, Cusco, Ayacucho y Puno. Desde la Gltima semana
del mes de junio se registraron por bajas temperaturas, heladas y nevadas.

Tabla N°04: Departamentos Afectados (2004)

DEPARTAMENTOS
AFECTADOS
DEPARTAMENTO | Férsonas
afectadas
Apurimac 27322
Arequipa 36475
Ayacucho 19810
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Cusco 50687
Huancavelica 24751
Moquegua 14006
Puno 169130
Tacna 6024

Fuente: Carlos, G (2010)

Tabla N°05: Dafios Materiales (2004)

DANOS MATERIALES

Vivienda

Hectareas

DEPARTAMENT | Vivienda s Centros | de cultivo | ~Mimales
S . ; afectados -
(@) destruida | educativos | afectadas -
afectadas . muertos
S perdidas
Apurimac 379 . 42 . 80936 - 21090
Arequipa 1207 9 38 283 - .. 15867 - 10003
Ayacucho 2954 .. 138904 - 9624
CUSCO 1452 - 556691 -
1650 76972
) 20000 -
Huancavelica 292 181157 - ..
Moguegua 19-53 146748 - 6666
PUNO 113907 -
24138
Tacna 76860 - 122

Fuente: Carlos, G (2010)

Entre sus principales acciones tomadas se registré la entrega de ayuda humanitaria
(Techo, abrigo, alimentos y enseres) a los damnificados. Se distribuyd, también
medicinas para animales, consistente en antibidticos, reconstituyente, antiparasitarios,
jeringas, algodan, alcohol, agujas, yodos, etc.’

Afio 2007

Se registraron heladas y friaje a nivel nacional, a partir del mes de Mayo del 2007,
presencia bajas temperaturas ocasionando heladas y friaje enl8 departamentos del

° Carlos, G (2010) Universidad Continental De Ciencias E Ingenieria: "Las Heladas En El Pert Y EI Mundo"
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territorio nacional. Con mayor grado fueron afectados 09 departamentos del Sur: Puno,
Apurimac, Arequipa, Huénuco, Pasco, Moquegua, Huancavelica, Cusco y Ayacucho.
Otros 09departamentos pertenecen mas al norte del pais y han sido afectados en menor
grado: Piura, Tacna, Ancash, Tumbes, Amazonas, Lima, Cajamarca, Lambayeque y La
Libertad.

Los dafios personales ascendieron a: 34551 personas damnificadas; 39069 personas
afectadas; 09 personas fallecidas.

Darios materiales: 2606 viviendas afectadas: 129 viviendas destruidas; 01 centro
educativo afectado y 01 centro educativo destruido; 4493 hectareas de cultivo perdidos.
Las acciones tomadas, fueron: se recibié donaciones en especie en la explanada del
estadio nacional en un total de 347 toneladas asi como288 toneladas en apoyo directo a
la poblacion a través de los comités de defensa civil. Se recibi6é también donaciones del
exterior en un total dell3 toneladas. EI PRONAA distribuyé alimentos por el
Programa Nacional de Asistencia Alimentaria en un total de 1 123 toneladas.

Afio 2008

Principalmente afectaron las zonas alto andinas del Per( desde el mes de Enero a
Octubre del 2008, donde se registraron bajas temperaturas y heladas en 17
departamentos.

Los dafios personales, fueron: 606022 personas afectadas, correspondientes a los
departamentos de Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Lima, Cusco, Huancavelica,
Moquegua, Pasco, Puno y Tacna. En menor numero corresponde los departamentos de
Amazonas, Ancash, Cajamarca, Huanuco, Lambayeque y Piura.

Las acciones tomadas, fueron; ElI Gobierno nacional a traves del INDECI y las
instituciones del SINADECI adoptaron las siguientes medidas: Se implementé una
campana de recoleccion de ayuda humanitaria en la explanada del Estadio Nacional. Se
dispuso la movilizacién de aeronaves y caravanas de camiones a fin de transportar la
ayuda humanitaria a las zonas declaradas en estados de Emergencia. Se entregé a la
poblacién afectada ayuda humanitaria por un total de 404toneladas.

El MIMDES, a través del PRONAA entreg6 un total de 3444toneladas de alimentos. El
PRONAMACHCS instalo cobertizos en cada departamento declarado en emergencia,
en un total de 3563.Estos eventos guardan una estrecha relacion con el Mapa de
Calificacion de provincias segun niveles de peligro de heladas, presentado el 2003 por
la Comision Multisectorial de Reduccién de Riesgos para el Desarrollo. *°

10 Carlos, G (2010) Universidad Continental De Ciencias E Ingenieria: "Las Heladas En El Per( Y El Mundo"
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Figura N°02: Mapa de calificacion de provincias segun niveles de peligros de
heladas.

N

COLOMBIA A
pee \

MAPA OF UBICACION

BOLIVIA

CMRRD /M

Estrategia Nacional de Reduccion de
Riesgos para el Desarrolio
MAPA DE CALIFICACION DE PROVINCIAS
SEGUN NIVELES DE PELIGROS DE HELADAS

a8

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas - MEF
Al respecto, y considerado el enfoque de Desarrollo Humano, cuesta trabajo entender

como un Gobierno que tiene como objetivo trabajar por alcanzar el Desarrollo
Humano, segin Informe sobre Desarrollo Humano (IDH) — PerG 2009 del PNUD el
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Peru se encuentra en el puesto 78 de un total de 182, no le hado la real atencion al
problema de la muerte de los nifios menores de cinco afios durante la temporada del
friaje, lo que representa una clara vulneracion de los derechos humanos como es el de
la vida, y el que estos nifios no logren alcanzar la esperanza de vida al nacer, que para
el caso de Puno de acuerdo a su Plan de Desarrollo Regional Concertado al 2021,
elaborado en Mayo del 2008 es de 60 afios, “se observa una sobrevivencia mayor en la
poblacion de San Roman con 68.6 afios, es decir, que la poblacién de San Roman vive
en promedio 2.7 afios més que el promedio de afios a nivel regional, dado que
concentra el 90% de la poblacion urbana”; estas cifras se contrastan con la realidad que
segun el mismo informe sefiala respecto a la mortalidad infantil “La tasa de mortalidad
en la nifiez antes de cumplir los 5 afios, que es de 68.8 por mil nacidos vivos, resulta
superior al promedio nacional (47.6 por mil), como consecuencia de las infecciones
respiratorias agudas, afecciones a las vias respiratorias, enfermedades digestivas y
desnutricion, las mismas que se presentan en el &mbito rural, debido a que los
establecimientos de salud, en muchos de los casos se encuentran alejados de las
poblaciones”.

Figura N°03: Mapa de riesgo para neumonia y sus defunciones en nifios menores de
5 afios, Peru 2011.

Mapa de Riesgo para neumonia y sus defunciones en
nifios menores de 5 afos, Pert 2011 ( a la SE 20)

Neumonias Defunciones por Neumonias

N* Defunciones
Sin dato
==y
2
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B 5 a mas

Fuente: Direccion General de Epidemiologia (DGE) del Ministerio de Salud.
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2.2.2.1. Soluciones bioclimaticas de calefaccion para el problema del friaje

Afio tras afio vemos como muchas personas mueren de frio por causa del friaje, un
fendomeno que envuelve la disminucion drastica de la temperatura y la presencia de
nieve y granizo en zonas altas de los Andes. Y aunque la mayor parte de medidas del
gobierno estdn centradas en brindar asistencia cuando el problema ya estd muy
avanzado (como donar ropa y algunas medicinas), la solucion estd en el area de la
arquitectura bioclimatica que permitiria la calefaccion de los hogares aprovechando la
alta radiacion solar de estas regiones.

En Soluciones Solares han seguido el continuo avance cientifico desarrollado por las
tres entidades y han resumido estas propuestas en el siguiente articulo: "Medidas
contra el friaje y las heladas usando la arquitectura bioclimética” que incluyen el
aislamiento térmico de las casas y la utilizacién de mecanismos como Muros Trombe
adaptados o invernaderos. A continuacion veamos el resumen de las principales
propuestas hasta el momento™*:

a)SENCICO

La propuesta de SENCICO es la utilizacion de los llamados Muro Trombe, que
son una especie de colectores solares de aire que son colocados en una pared
orientada al sol y que permiten el ingreso de aire caliente a los hogares. Esta
propuesta ha sido criticada por miembros de la PUCP por su falta de
planificaciobn al momento de la instalacion (mala inclinacion y posicién,
materiales inadecuados, etc.) y por miembros del CER-UNI por la ineficacia de
estos muros para nuestras latitudes.

b)GRUPO PUCP
El Grupo de apoyo al Sector Rural de la PUCP ha propuesto la construccion de
las casas Ecoldgicas Andinas, cuyo principio de funcionamiento se basa en el
aislamiento térmico de las casas, la utilizacién de muros trombes adaptados vy el
uso de cocinas mejoradas. Todas estas propuestas pueden ser encontradas en
la Guia de construccion de muros trombe : Kofiiwasi (la casa caliente).

c) CER-UNI
El CER-UNI por su parte ha utilizado diversas herramientas de simulacién para
Arquitectura  Bioclimatica y  ensayos experimentales para  modelar
adecuadamente una casa con calefaccion biocliméaticay consisten en el
aislamiento térmico de las casas y del uso de ventanas termicas en el techo.

1 http.//solucionessolares.blogspot.com/2012/08/soluciones-de-arquitectura-bioclimatica-para-combatir-heladas.html#more
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Ademas de las alternativas mencionadas, hay otras instituciones que plantean
variaciones de estas alternativas como en Sicuani (Casa solar de adobe en Cusco) o de
la Universidad Autonoma de Huamanga (Casa Ecoldgica).

Figura N°04: Peligros De Heladas.

2.2.3. Potencial Solar

2.2.3.1. Evaluacion Del Potencial Solar

- Recurso Solar

La energia solar es la energia obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacién
electromagnética procedente del Sol.

La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde
la antigliedad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando con el
tiempo desde su concepcion. En la actualidad, el calory laluz del Sol puede
aprovecharse por medio de captadores como células fotovoltaicas, helidstatos o
colectores térmicos, que pueden transformarla en energia electrica o térmica. Es una de
las llamadas energias renovables o energias limpias, que puede hacer considerables
contribuciones a resolver algunos de los méas urgentes problemas que afronta
la Humanidad.*?

Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o activas en funcion de la
forma en que capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias
activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para recolectar la
energia. Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en
la arquitectura bioclimética: la orientacion de los edificios al Sol, la seleccion de

12 Solar Energy Perspectives: Executive Summary (PDF). International Energy Agency (2011).
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materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersion
de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural.

La fuente de energia solar mas desarrollada en la actualidad es la energia solar
fotovoltaica. Segun informes de la organizacion ecologista Greenpeace, la energia solar
fotovoltaica podria suministrar electricidad a dos tercios de la poblacion mundial en
2030."

Actualmente, y gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la economia de
escala, el coste de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde
que se fabricaron las primeras células solares comerciales,'* aumentando a su vez la
eficiencia, y su coste medio de generacion eléctrica ya es competitivo con las fuentes
de energia convencionales en un creciente nimero de regiones geograficas, alcanzando
la paridad de red.*® Otras tecnologias solares, como la energia solar termoeléctrica esta
reduciendo sus costes también de forma considerable.

Figura N°05: Radiacion Promedio Mundial

[ —————— |
100 150 200 250 300 350 w/m Ze = 18 TWe

Fuente: Loster, M (2006)

'3 Photovoltaics Power Up. Science 324 (5929): pp. 891-2. (2009).
14 Photovoltaics Power Up. Science 324 (5929): pp. 891-2. (2009).

= estudio PV Grid Parity Monitor pone de manifiesto que la paridad de red fotovoltaica ya empieza a ser una
realidad.(2001)
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Figura N°06: Radiacion Promedio Mundial

indice de radiacion UV diario
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Fuente: GMES (2006)

La zonas marcadas en el mapa en la cual los colores indican la radiacion promedio
entre 1991 y 1993 (tres afios, calculada sobre la base de 24 horas por dia y
considerando la nubosidad observada mediante satélites)

-La energia proveniente del sol

Aproximadamente la mitad de la energia proveniente del Sol alcanza la superficie
terrestre.

La Tierra recibe 174 petavatios de radiacion solar entrante (insolacion) desde la capa
més alta de la atmésfera.’® Aproximadamente el 30% es reflejada de vuelta al espacio
mientras que el resto es absorbida por las nubes, los oceéanos y las masas terrestres.

El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre esta ocupado
principalmente por luz visibley rangos de infrarrojoscon una pequefia parte
de radiacién ultravioleta.'’ La potencia de la radiacién varia segtin el momento del dia;
las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en
buenas condiciones de radiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m2en la
superficie terrestre.

16 Smil (1991), p. 240

Natural Forcing of the Climate System. Intergovernmental Panel on Climate Change. Consultado el 29 de septiembre
de 2007.
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A esta potencia se la conoce como irradiancia. La radiacion es aprovechable en sus
componentes directa y difusa, o en la suma de ambas. La radiacion directa es la que
Ilega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa
es la emitida por la bdveda celeste diurna gracias a los mdaltiples fendmenos de
reflexion y refraccion solar en la atmdsfera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su
utilizacion, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas
las direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la
atmosfera, recibe el nombre de constante solary tiene un valor medio de
1366 W/m2 (que corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/m2y un
valor minimo en el afelio de 1308 W/m2).

Figura N°07: Energia Solar

RADIACION SOLAR
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200 a 400 W/m’
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absorcién

La radiacion absorbida por los océanos, las nubes, el aire y las masas de tierra
incrementan la temperatura de éstas. El aire calentado es el que contiene agua
evaporada que asciende de los océanos, y también en parte de los continentes,
causando circulacion atmosférica o conveccion.

La energia solar absorbida por los océanos y masas terrestres mantiene la superficie a
14 °C.®Para la fotosintesis de las plantas verdes la energia solar se convierte en
energia quimica, que produce alimento, madera y biomasa, de la cual derivan también
los combustibles fosiles.™

18 Somerville, Richard. Historical Overview of Climate Change Science (PDF). Consultado el 29 de septiembre de 2007.
19 Vermass, Wim. An Introduction to Photosynthesis and Its Applications. Consultado el 29 de septiembre de 2007.
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Se estima que la energia total que absorben la atmdsfera, los océanos y los continentes
puede ser de 3.850.000 exajulios® por afio.”* . En 2002, esta energia en un segundo
equivalia.  al consumo  global ~mundial de energia durante un
afio.?’La fotosintesis captura aproximadamente 3.000 EJ por afio en biomasa, lo que
representa solo el 0,08% de la energia recibida por la Tierra.?®

La cantidad de energia solar recibida anual es tan vasta que equivale aproximadamente
al doble de toda la energia producida jamas por otras fuentes de energia no renovable
como son el petroleo, el carbdn, el uranio y el gas natural.

-Aprovechamiento de la Energia Solar

Parte de la radiacion solar que llega a nuestro planeta es colectada y convertida en otras
formas de energia por el gran sistema termodinamico formado por el conjunto Tierra-
atmosfera: la energia eolica o la energia disponible a través de procesos de
bioconversion, son ejemplos de los productos de ese proceso natural de conversion.

Como dijimos anteriormente, es posible aprovechar la energia solar que llega a la
Tierra y no sufre ninguna modificacion natural, a través de colectores solares y
convertirla en alguna forma de energia para su utilizacién directa. En general, se
clasifica a los colectores solares de acuerdo con el proceso de conversion: fototérmica
y fotovoltaica. La primera convierte la energia solar en energia térmica a diferentes
temperaturas segun el tipo de colector que se utilice; la segunda, convierte
directamente la energfa solar en energfa eléctrica.?

- Medicién Del Recurso Solar

Tabla N°06: Instrumentos De Medicion Solar

INSTRUMENTO DEFINICION UBICACION PROPIEDADES
Son instrumentos El elemento Sensibilidad,
Piranémetro que miden la receptor debe estabilidad,
irradiacion  solar estar horizontal y tiempo de

?%1 exalulio= 10"
2L Smil (2006), p. 12
Powering the Planet: Chemical challenges in solar energy utilization .( 2008)

Energy conversion by photosynthetic organisms». Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Consultado el 25 de mayo de 2008.
** purdn, J y Godfrin, E. (2004)
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Helidgrafo

Termdémetro de
méaxima

Termometro de
minima

p

global (directa y
difusa) en un
plano horizontal

Es un instrumento
que mide la
cantidad de horas
de sol (total en
horas y décimos)
durante el dia en
un lugar
determinado.

libremente
expuesto al
hemisferio
celeste, pero debe
estar protegido de
la irradiacion que
regresa del suelo
y los alrededores

Es necesario
orientar el plano
vertical que pasa
por el eje, e
inclinar un angulo
igual a la latitud
del lugar. La
esfera actia como
un lente y la
imagen focalizada
se mueve a lo
largo de una
banda de papel
especialmente
preparada que
tiene una escala
de tiempo

respuesta,
respuesta
cosenoidal,
respuesta
azimutal,
linealidad,
respuesta de
temperatura 'y
respuesta
espectral

Mediante el uso
de correlaciones
simples, con
coeficientes

apropiados, las
series histdricas
de insolacion

pueden ser
utilizadas  para
estimar

irradiacion solar
diaria, media
mensual o anual,
con errores

minimos del
orden de 10 %

Esta construido en forma similar a la de los termémetros
corrientes de mercurio y cristal, salvo que existe un
estrangulamiento o estrechamiento en la luz del tubo,
inmediatamente por encima de la ampolla. Al dilatarse, el
mercurio se ve forzado a atravesar ese estrechamiento,
pero al contraerse por enfriamiento la delgada columna de
mercurio que queda por encima del estrechamiento se
separa del mercurio de la ampolla, con lo que queda
registrada la temperatura maxima

Esta constituido por un tubo lleno de alcohol en el que
estd sumergido un indice. Al contraerse el alcohol, el
indice es arrastrado por adherencia en direccién a la
ampolla y queda fijo sefialando la temperatura minima
alcanzada (Fuess, 1 992).

Fuente: Atlas De Energia Solar Del Peru, Lima (2003).
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-Mapas Solares

Los mapas solares nos brindan los datos siguientes:

* Informacion espacial de radiacion solar total diaria como promedio mensual,
estacional o anual.

* Los valores de insolacion representan el recurso incidente en un colector plano
orientado hacia el sur, a un angulo de la horizontal igual a la latitud del lugar.

2.2.3.2. Potencial solar del Peru

-Atlas De Energia Solar Del Peru

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), consciente
de la necesidad de conocer la distribucion y la variacion de la irradiacion solar en el
territorio peruano, ha orientado sus actividades a la evaluacion de este recurso, en
convenio con la Direccion Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energia y Minas.
Para ello ha contado con una base de datos de irradiacion solar proveniente de
estaciones convencionales y automaticas instaladas a nivel nacional, lo cual ha
permitido preparar el Atlas de Energia Solar del Peru.

El Atlas esta comprendido por mapas promedio de energia solar incidente diaria a nivel
mensual y anual para el periodo 1975 - 1990, los cuales se han obtenido utilizando las
técnicas mas refinadas de estimacidn e interpolacion fundamentados en procesos
fisicos, desarrollados con el Centro Internacional de la Papa (CIP).

El presente Atlas de Energia Solar permite conocer las zonas potenciales para el
aprovechamiento energético en el Pert, a partir del cual se optimizara el
dimensionamiento y disefio de los equipos que utilizan esta fuente de energia.”®

-Potencial Solar De Amazonas

El siguiente mapa de energia solar incidente diaria muestra el potencial solar del
departamento de amazonas el cual registra una mayor radiacion en el me de noviembre
y el mes de menor incidencia solar es febrero.?®
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Figura N°08: Potencial Solar De Amazonas
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Fuente: Atlas de Energia Solar del Perd

2.2.4. Tecnologia Solar Pasiva

La tecnologia solar activa es un término referido a aquellas tecnologias utilizadas
para transformar la energia solar en calor utilizable, para producir corrientes de aire
para ventilacion o refrigeracion o para almacenar el calor para uso futuro, todo ello
por medio de equipamientos mecanicos o eléctricos tales como bombas y
ventiladores. Los sistemas que captan y utilizan la energia solar sin usar estos
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dispositivos se clasifican dentro de la tecnologia solar pasiva. Un ejemplo tipico de
solar pasiva seria una chimenea solar para mejorar la ventilacion natural de una
vivienda. Como la tecnologia solar pasiva no requiere energia adicional para
funcionar y, por tanto, coste de operacion cero, no emite gases de efecto invernadero
y los costes de mantenimiento son muy bajos, es una eleccion muy interesante para
tener en cuenta. Sin embargo, los sistemas solares térmicos activos, que suelen usar
ventiladores y bombas, ofrecen una fraccion solar mayor que los sistemas pasivos,
debido a las mejoras en las transferencias y el transporte del calor. La energia solar
pasiva utiliza componentes tales como la construccion de paredes, pisos, techos,
ventanas, elementos de construccion exteriores y paisajismo para controlar el calor
generado por el sol. Los disefios de calefaccidn solar intentan atrapar y almacenar la
energia térmica de la luz solar directa. El enfriamiento pasivo minimiza los efectos de
la radiacion solar a través de sombreado o la generacion de corrientes de conveccion
de aire de ventilacién.”’La iluminacion natural, y la calefaccion y refrigeracion
pasivas son los principales conceptos solares.

-lluminacion natural:

Un edificio comercial puede reducir su factura de electricidad mediante el uso de
la luz del cielo que lo rodea y no solo la luz del dia. Se va a crear un ambiente
agradable y reducir los costos de aire acondicionado, porque también es
considerable la cantidad de calor generado por las bombillas o los balastos. Un
buen sistema de iluminacion natural tiene en cuenta multitud de factores, tales
como:

* La orientacién general y la planificacion de lugares para ser iluminados.

* La ubicacion, la forma y dimensiones de las aberturas y las aperturas por las
que pasara la luz del dia.

* La colocacion estratégica y la orientacion de las superficies internas que
pueden ser capaces de reflejar la luz del dia.

* La ubicacion de los muebles o de objetos permanentes que aseguren una
proteccion excesiva de la luz o el deslumbramiento.

-Calefaccion solar pasiva:
La calefaccion solar pasiva ocurre cuando la luz del sol golpea un objeto y el

objeto absorbe el calor. Esto puede ocurrir en un edificio de manera eficaz si las
ventanas estan orientadas correctamente. La mas potente es la ventana de

7 http://www.dforcesolar.com/energia-solar/energia-solar-pasiva/
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orientacion sur, pero cualquier orientacion dentro de los 30 grados hacia el sur es
adecuada. Una vez que el calor esta en el interior del edificio varias técnicas
pueden adoptarse para conservar y difundirlo. Para la calefaccion solar pasiva, se
requiere aproximadamente que el ocho por ciento de la superficie sea de ventanas
del techo al piso en las paredes. Una vez que el calor es atrapado dentro de un
edificio y la estructura que es hermética, la pérdida de calor se puede evitar con
eficacia. Las ventanas de doble cristal no son muy eficaces en la captura de calor.
Debemos instalar ventanas de alto rendimiento, con marcos aislados, de multiples
recubrimientos, separadores de vidrio aislantes y rellenos de gas inerte. Todos
estos elementos pueden reducir la pérdida de calor del 50 al 75 por ciento.

-Refrigeracion pasiva:

Se aplican técnicas opuestas a la calefaccion solar pasiva. Aqui los edificios estan
disefiados para mantener fuera la energia solar y el calor del aire. El calentamiento
interno de objetos animados e inanimados se minimiza y se disipa en el medio
ambiente a través de la ventilacion. Los dispositivos de sombreado fijo o ajustable
reducen la radiacion solar. Podemos hacer sombra en un edificio con la vegetacion
natural y el uso de cristales especiales en las ventanas. Dispositivos externos de
sombreado puede reducir la radiacion solar directa hasta en un 90 por ciento,
permitiendo una cantidad significativa de luz indirecta. La ganancia de calor
externa también puede ser minimizada por un buen aislamiento, la reduccién del
tamano de las ventanas y el uso de materiales reflectantes en las paredes y el techo.

Figura N°09: Aplicacion de Tecnologia Solar Pasiva.
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Fuente: Educa Madrid
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2.2.4.1. Sistemas Pasivos:

*

Ganancia directa.

Es el sistema mas sencillo e implica la captacion de la energia del sol por
superficies vidriadas que son dimensionadas para cada orientacion y en funcion de
las necesidades de calor del edificio o local a climatizar.

Muro de acumulacién no ventilado

También conocido como Muro Trombe, es un muro construido en piedra, ladrillos,
hormigon o hasta agua pintado de negro o de un color muy oscuro en la cara
exterior.

Para mejorar la captacion se aprovecha una propiedad del vidrio que es la de
generar un efecto invernadero, en el cual laluz visible atraviesa el vidrio y al
Ilegar el muro lo calienta emitiéndose en este proceso una cantidad de radiacion
infrarroja que es contenida por el vidrio. Por este motivo se eleva la temperatura
de la camara de aire existente entre el muro y el vidrio (u otro material).

» Tecnologia Muro Trombe

Consiste muy a grandes rasgos, en un muro orientado al sol, construido con
materiales que le puedan dotar de una gran inercia térmica (piedra, hormigon,
adobe), combinado con un colchén de aire, encerrado por una superficie
transparente que permita penetrar a la radiacion solar.

La radiacion procedente del sol, incide sobre la superficie transparente de nuestra
instalacion, una parte de ella directamente es reflejada y otra que es transmitida
(la radiacion absorbida por la superficie transparente se considera despreciable
para el rango de espesores a utilizar).

Como ya se ha explicado, la radiacion solar, emite en una amplia la gama de
longitudes de onda, nuestro material transparente sera permeable solo a algunas,
las de longitud de onda corta, que son las de mayor valor energetico.

Estas incidiran contra la superficie del muro, que absorbera gran parte de la
energia que contienen, parte de esta energia absorbida, sera emitida como
radiacion a la habitacion que se pretende calentar a través de la masa térmica,
otra parte se reflejara hacia nuestra superficie transparente de nuevo, pero con
otra longitud de onda diferente, ya que la temperatura del muro es muy inferior a
la del astro, asi que sera una longitud de onda mas larga, a la que nuestro
material es menos permeable.

Se podria interpretar como una especie de trampa en la que almacena la energia
de la radiacion solar. A partir de aqui, el fendmeno que permite la transmision de
calor al interior de la vivienda es:
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*El efecto termosifon producido por el calentamiento del aire encerrado entre la
superficie transparente y el muro de la vivienda. La aportacion de calor gracias
al muro de gran inercia térmica.

» Importancia de la Inercia Térmica

La inercia térmica es la dificultad que ofrece un cuerpo a cambiar su
temperatura. Esta tiene una vinculacion directa con la acumulacién de energia,
los edificios con mucha inercia acumulan una gran cantidad de energia. La
capacidad de almacenar energia de un material depende fundamentalmente de su
masa, su densidad y su calor especifico. Se puede decir que el modo bioclimatico
de acumulacién de energia méas 6ptimo, es la utilizacion de la propia inercia
térmica del edificio. Los valores altos de la misma permiten conseguir uno de los
objetivos mas deseables en un edificio, la estabilidad térmica, es decir, la
temperatura fluctia levemente y no se debe consumir excesiva energia para su
mantenimiento.

La inercia térmica permite el confort en el interior del edificio cuando hay
periodos con cambios bruscos de las temperaturas exteriores o del soleamiento, a
los cuales los sistemas de calefaccion activos no pueden responder si la
instalacion no lleva la regulacién oportuna. Gracias a la masa térmica de un
edificio, se capta la radiacion directamente del sol, acumulando el calor para
liberarlo por radiacion durante 8 o 12 horas (coincidiendo aproximadamente con
el periodo nocturno), depende de la estacion del afio y la localizacion. A mayor
inercia térmica, menos variaran las temperaturas en el interior del edificio en
cuestion.

Figura N°10: Proceso de transmisién de calor por radiacién del muro del muro de
inercia térmica.
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Los materiales ideales para constituir una buena masa térmica, y por tanto inercia
térmica, son aquellos que tienen un elevado calor especifico, alta densidad y baja
conductividad térmica. Algunos mejores materiales para conseguir este efecto
son; la tierra, el barro, rocas naturales, hormigon, agua.

Generalmente se utilizan materiales de gran densidad, espesor de 25-40 cm, cara
exterior de color oscuro para absorber mas radiacion y orientacion adecuada para
la mayor captacion de radiacion solar, en funcion de las caracteristicas de cada
emplazamiento.

El muro destinado a masa térmica debe tener un grosor apropiado, de modo que
el interior del edificio siga siendo fresco durante el dia y el calor se transfiera al
interior durante la noche. Si el muro es demasiado fino, penetrara el calor en el
interior de la vivienda durante el dia, justo cuando no se necesita, y no quedara
suficiente calor almacenado en la masa para soltarlo durante la tarde o noche,
que es cuando mas frio hace. Si la pared es demasiado gruesa, puede costarle
bastante acumular el calor y empezar a liberarlo en un momento del dia en que
no se necesite.

Estos materiales pesados tienen la cualidad de absorber la energia caldrica y
distribuirla gradualmente en su estructura interna. Dado que requieren una gran
cantidad de energia para aumentar su temperatura, 10s procesos de transmision de
calor por conduccion a través de ellos propician un efecto de “almacenamiento”.

Efecto termosifdn

Quizas una de las aplicaciones mas conocidas donde se produce este fendmeno,
es en los sistemas solares pasivos de calentamiento de agua (colectores solares),
pero vamos a explicar el caso que nos atarie, es decir, el calentamiento de aire
para conseguir mediante circulacion natural, aumentar la temperatura de una
estancia.

La superficie transparente, permite que pase la radiacion solar al interior,
calentando el volumen de aire encerrado y dificultando la perdida de calor a
través del mismo, en funcion de su emisividad, transmitancia y albedo, tal y
como se ha explicado en el apartado anterior. Este aire caliente, por tener una
densidad menor, tiende a acumularse en la parte superior, mientras el frio se
localiza en la capa inferior.

El calentamiento del aire del interior del invernadero, crea una desigualdad de
temperaturas entre este y el ambiente de la vivienda, la cual provoca la
circulacion natural del mismo entre las dos estancias, a través de unos agujeros
realizados en el muro, esto es lo que se conoce como el fendbmeno del
“termosifon”. El aire calentado por la radiacion solar se introduce en la
habitacion por los agujeros superiores, mientras que el aire frio del interior de la
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casa sale al invernadero por los inferiores, para ser calentado y regresar de nuevo
a la vivienda con una temperatura superior.

Figura N°11: Efecto termosifén en el calefactor solar.
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Este sistema que por el dia y bajo la accion del sol, permite calentar una estancia,
realiza por la noche el proceso contrario, es decir, el enfriamiento de la misma, si
no se toman las medidas adecuadas. Estas consisten en el taponamiento de los
agujeros poco después del anochecer, a fin de bloguear la entrada de aire frio al
dormitorio.

Muro de acumulacion ventilado

Similar al anterior pero incorpora orificios en la parte superior e inferior para
facilitar  latransferencia de calorentre el muro y el ambiente
mediante conveccion que se suma al aporte por radiacion.

Invernadero adosado

Consisten en recintos acristalados cerrados construidos en la cara sur (para el
hemisferio norte y norte para el hemisferio sur) del edificio. Dependiendo del
climay del uso a que se le destine, puede haber un muro de separacion con la parte
habitada del edificio u otro tipo de almacenamiento. Sirve para estabilizar la
temperatura tanto en el invernadero como en la vivienda.

En algunos casos el invernadero se utiliza para dar un precalentamiento al aire que
penetra en el interior del edificio. La temperatura en su interior puede sufrir
grandes variaciones entre el dia y la noche, por eso no es muy util como vivienda,
si no se utiliza un control adecuado que puede consistir en unas simples persianas
para el periodo nocturno o la utilizacion de un calentamiento auxiliar.
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Los invernaderos pueden adoptar una amplia gama de formas geométricas, con las
cuatro paredes acristaladas (incluyendo el techo), o bien las laterales opacas. Con
el fin de aprovechar la energia calorifica acumulada en el invernadero o galeria, se
pueden instalar ventiladores que impulsen el aire hasta el interior de la vivienda®®.

Las ventajas del uso de los invernaderos y galerias acristaladas, reside en que el
clima de las viviendas mejora sensiblemente situando un recinto compensador
entre el espacio habitado y el exterior. Puede ocupar la totalidad o solo parte de la
fachada sur del edificio, tanto en altura como anchura, con lo que reduce la parte
de la obra y las pérdidas por ventilacion.

Entre los inconvenientes se pueden ver los problemas de sobrecalentamiento que
se pueden presentar en verano, las grandes oscilaciones que experimenta su
temperatura interior y el costo de su construccidon que suele ser superior a las
ganancias energéticas que proporciona, si no se compensan con otras utilidades,
tales como estancias en ciertos periodos del afio.

¢ Techo de acumulacion de calor

En ciertas latitudes es posible usar la superficie del techo para captar y acumular la
energia del sol. También conocidos como estanques solares requieren de
complejos dispositivos moviles para evitar que se escape el calor durante la noche.

¢ Captacion solar y acumulacion calor

Es un sistema mas complejo y permite combinar la ganancia directa por ventanas
con colectores solares de aire 0 agua caliente para acumularlo debajo del piso.
Luego de modo similar al muro acumulador ventilado se lleva el calor al ambiente
interior. Adecuadamente dimensionado permite acumular calor par siete 0 mas
dias. En casi todos los casos se los puede utilizar como sistemas de refrescamiento
pasivo invirtiendo el sentido de funcionamiento®.

28 . .
Tecnologia Solar Pasiva:
http://www.dforcesolar.com/energia-solar/energia-solar-pasiva/

29 . .
Tecnologia Solar Pasiva:
http://www.dforcesolar.com/energia-solar/energia-solar-pasiva/
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Figura N°12: Sistemas Pasivos.
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Fuente: Mazria, Edward. (1983)

2.2.5. La Vivienda Biocliméatica

Entendemos por vivienda Biocliméatica la vivienda que favorece una relacion
armonica entre los ocupantes, el habitat y el medio. La adecuacion de la vivienda al
clima en todos sus aspectos de Temperatura, Soleamiento, Régimen de lluvias,
Vientos dominantes etc. a fin de conseguir un ambiente confortable durante todo el
afio en los espacios interiores y, durante el mayor nimero de meses posible, en los
espacios exteriores. Y dentro de este apartado conseguir, en lo posible, esta
adecuacion con medios naturales principalmente por dos motivos experimentados y
comprobados:

a) Estos medios naturales son capaces de proporcionar un confort mayor que los
artificiales.

b)Estos medios son eficaces para conseguir un ahorro energético comprobado y
garantizable.
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El disefio bioclimatico consiste en aplicar estrategias bioclimaticas para determinar
las acciones necesarias y la manera en como coordinarlas para alcanzar las
condiciones de confort deseado.

Figura N°13: Disefio Bioclimatico.
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2.2.5.1. Factores que se deben tomar en cuenta:

- Ubicacion:

Hay que tener en cuenta la zona donde esta situada la vivienda o del lugar donde se va
a construir, asi como de las temperaturas medias de la zona, de los vientos dominantes.
También se debe conocer los accidentes naturales cercanos como montes rios,
pantanos, vegetacion, o los artificiales como los edificios, ya que todos ellos crean un
microclima que afecta al viento, la humedad y la radiacion solar que recibira la casa™.

% ACMES. 2013. Electrificacion de las localidades rurales del distrito de Cuispes empleando energia solar fotovoltaica
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Figura N°14: Ubicacion
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Fuente: Google Earth.

-Orientacion:
El sol va ser la principal fuente de energia de la casa, por lo que debemos orientar las
ventanas principales hacia la zona donde sus efectos sean mayores. el sol tiene un
recorrido de este a oeste, pero dependiendo de la época del afio variara su inclinacién
con respecto a la tierra. por esa razon el sol estd més alto a mediodia en los meses de

verano®*,

Figura N°15: Orientacién

Ie energia de la casa, por lo que
brincipales hacia la zona

Fuente: Infografia, Viviendas Biocliméticas.

31 Infografia: Viviendas Bioclimaticas.
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2003/03/18/140046.php
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-La distribucion:
Los grandes huecos (las mayores ventanas, las puertas grandes, los tragaluces, etc.)
deberan mirar hacia el sur, por al ser la parte mas soleada obtendremos todo el calor
pasivo posible del sol. Al este, al oeste, y sobre todo al norte las ventanas deberian ser
pocas y pequefias, para evitar asi perdidas de calor.

Figura N°16: Distribucion
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Fuente: Infografia, Viviendas Bioclimaticas.

-El calentamiento:

Supone el mayor gasto de energia en la casa, asi que ademas de facilitar la entrada de
calor deberemos retenerlo dentro mediante un buen sistema de aislamiento®.

Figura N°17: Calentamiento
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Fuente: Infografia, Viviendas Bioclimaticas.

32 Infografia: Viviendas Bioclimaticas.
http://ww.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2003/03/18/140046.php
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-Sistema de calefaccion:
Se puede optar por el sistema de suelo clasico o por la chimenea clasica, teniendo en
cuenta que el calor tiende a subir de forma natural, asi que el suelo sera siempre el
lugar més frio. Se debe dejar siempre huecos amplios para que el calor se distribuya
por la casa.

Figura N°18: Sistema de Calefaccion

Fuente: Infografia, Viviendas Bioclimaticas.

-Otros Sistema de calefaccion:

Otro sistema para calefactor es utilizar el efecto invernadero. los objetos que hay en su
interior absorben la radiacion solar, se calientan y emiten una radiacion infrarroja que
no puede escapar a través del vidrio.
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Figura N°19: Efecto Invernadero

Fuente: Infografia, Viviendas Bioclimaticas.

-Sistema de refrigeracion:
Para generar frio, lo mas sencillo es aprovechar el sistema de ventilaciones cruzadas,
forzando una corriente de aire desde el norte, que pase por toda la casa y vaya por la
parte méas alta de la vivienda, en la parte norte es recomendable la plantacion de
vegetacion con el doble fin de amortiguar los frios vientos en invierno y crear un
ambiente fresco en verano™®.

Figura N°20: Sistema de Refrigeracion
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Fuente: Infografia, Viviendas Biocliméticas.

3 Infografia: Viviendas Bioclimaticas.
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2003/03/18/140046.php
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2.2.6. Comparacion entre contaminacion del mundo y el Perd

Esté claro que el smog en las ciudades reduce la calidad de vida de las personas,
tanto de forma estética (una ciudad contaminada es una ciudad fea) como por los
problemas a la salud que acarrea. Ademas, pasa a llevar el legitimo derecho humano
de vivir en un ambiente libre de contaminacion. La Organizacion Mundial de la
Salud determiné que de 91 paises solo 11 cumplen con los niveles recomendados
por la entidad y que de 1.081 ciudades revisadas, solo 483 son “saludables”.

Chile se encuentra dentro de las naciones con mas material particulado en la region.
De los 15 paises de Latinoamérica analizados, Chile es el cuarto con mayor nivel de
MP10, con 62 Ug/m3, superado por Bolivia (82), Pert (74) y Colombia (71). Costa
Rica el mas cercano a lo saludable, con 28 Ug/m3. Segln las directrices del
organismo internacional, la media anual de estas particulas deberia ser de 20
microgramos por metro cubico (ug/m3).

A nivel general, en el mapa se puede apreciar que los puntos mas conflictivos del
planeta estan en el oriente medio y en China e India. Pero esto no significa que el
resto esta bien: en Europa, donde la mayoria estan en verde claro, todavia muchas
ciudades siguen teniendo niveles superiores a los recomendados por la OMS. Pero si
en algunas comunidades el problema es provocado por la contaminacién que emiten
los hogares, en otros paises como China e India, los niveles estan altamente
influenciados por la presencia de plantas de generacion eléctrica a carbon (como las
promovera el proyecto minero en Isla Riesco). Es por esta razén que en muchos
paises estas plantas ya no se utilizan, pero todavia quedan algunos que no se han
sumado a la generacion eléctrica limpia. Lo grave es que a nivel planetario, mas de
1.3 millones de muertes se producen al afio por causa directa de la contaminacion
ambiental en las ciudades, mientras que 2 millones de personas mueren otros
problemas de polucion. Bastaria con reducir los niveles de particulas en suspension
PM10 y PM 2,5 para evitar mas de un millon de estas muertes.

Las soluciones para detener la contaminacién ambiental tienen que ver tanto con
politicas publicas, como con cambios en la vida diaria de las personas. En este mapa
publicado por la OMS, se puede ver que algunos paises como Botsuana presentan
altos niveles de contaminacion.
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Figura N°21: Contaminacion en el mundo y el Peru
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2.2.7. Caserio De Cuispes

Fuente: Educa Madrid.

2.2.7.1. Ubicacion Geogréfica Y Zonificacion

-Ubicacion del Area de Influencia del Proyecto

> Ubicacion Politica
Pais : PerQ
Departamento : Amazonas
Provincia : Bongara
Distrito : Cuispes
Latitud Sur :5°55°37.20”
Longitud Oeste  : 77° 56 45.60”’
Localidades .16
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> Altitud
Se encuentra en los pisos ecoldgicos que comprende territorio de selva alta, es
decir con altitudes que van desde los 1950 y 3000 m.s.n.m*.,

> La provincia de Bongara limita por:
Este : con el departamento de San Martin
Norte : con la provincia de Condorcanqui y el departamento de Loreto
Sur : con la provincia de Chachapoyas.
Oeste : con la provincia de Utcubamba y Luya.

Se presentan mapas (fig.22- fig.25) para la mejor comprension de la investigacion:

LORETO

** Archivo meteorolégico de la Ciudad de Cuispes: Meteoblue.com
http:/iwww.meteoblue.com/es/per%C3%BA/tiempo-cuispes?day=6
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http://www.meteoblue.com/es/per%C3%BA/tiempo-cuispes?day=6

Figura 22: Mapa Politico Del Pera Figura 23: Mapa Del Departamento De
Departamento De Amazonas Amazona
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Figura 24: Mapa De La Provincia De Figura 25: Mapa De La Provincia De
Bongaréa Bongaréa

Fuente: ACMES (2013)

2.2.7.2. Distrito de Cuispes

El distrito de Cuispes, ubicado a 1,690.00 m.s.n.m. es uno de los doce distritos de la
Provincia de Bongara, ubicado en el Departamento de Amazonas, en el norte del Peru.
Limita al norte con el distrito de Florida, al este con el distrito de Jumbilla, al sur con el
distrito de San Carlos y el distrito de Jazan y al oeste con el distrito de Shipasbamba.

El distrito fue creado el 11 de noviembre de 1944 mediante Ley N° 10004 y tiene una

poblacion estimada mayor a 700 habitantes. Su capital es la villa de Cuispes En el
distrito de Cuispes se encuentra la majestuosa catarata de Yumbilla.
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- Condiciones Climatologicas
Clima tipico de ceja de selva, humedo y célido, caracterizdndose por presentar una
temperatura media anual de 22.6°C con variaciones de 21.2°C en julio y 23.6°C en
noviembre y diciembre. La temperatura méaxima media mensual varia entre 25.4°C a
28.7°C, y la minima entre 16.6°C y 19.7°C, observandose mucha uniformidad en la
distribucion de la temperatura mensual®.

Hay presencia de climas andinos que van desde el templado célido hasta el templado
frio en las zonas mas altas. Las condiciones climaticas se dan segun altitud.

Tabla N° 07: Datos Ambientales

ITEM Parametro Chisquilla
1 Temperatura ambiente 16,6°C a 28,7 °C
2 Humedad relativa 39,3 - 69,3%
3 Irradiacion promedio anual 4,08 kWh/m?-dia
4 Altura 1950 a 3000 msnm.
5 Velocidad promedio del viento 2.85 m/s
6 Precipitacion promedio diaria 3.15 mm/dia
7 Horas de Luz Solar Anual 4016 horas

Fuente: NASA

- Caracteristicas de la Zona y Poblacién Afectada

El proyecto se encuentra ubicado en zonas de altura que bordean los 2800 msnm en las
que la vegetacién es abundante mostrando zonas protegidas por gran biodiversidad en
flora y fauna.

En Cuispes predominan los terrenos escarpados con extensos bosques humedos, lluvia
constante y pendientes abruptas, por lo que el medio de transporte mas usado y
adecuado es la bestia de carga, podria ser que las cotas de altura relativa varien dentro
de un rango de 200 metros. Se encuentra cultivos de altura y ganado vacuno.

Este distrito tiene concentrada actualmente su poblacion econdmicamente activa en el
sector agropecuario rudimentario, y por la especializacion de la zona, el desarrollo del

> ACMES. 2013. Electrificacion de las localidades rurales del distrito de Cuispes empleando energia solar fotovoltaica
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distrito siempre va estar ligado al desarrollo del sector agropecuario como el sembrio
de papas, maiz, frutales y café entre otros. EI 78.55% de las tierras del distrito de
Cuispes estdn ocupadas por unidades agrarias de pequefia agricultura dedicadas
mayormente a cultivos transitorios; asi mismo del total de unidades agropecuarias el
22.45 % se dedican a cultivos permanentes, ademas a nivel distrital existen cerca de
215 unidades agropecuarias no agricolas.

En la actualidad en la jurisdiccion del distrito de Cuispes no se tiene informacion sobre
la existencia de recursos mineros, lo que permite que un entorno exento de focos de
contaminacion y de los habituales conflictos sociales que vienen asociados a la
actividad minera. En cuanto al desarrollo econdmico podemos apreciar en el Tabla N°
08, la poblacion econémicamente activa (PEA) ocupada segun condicion, teniendo una
significativa importancia aquellos pobladores independientes que se dedican a trabajar
sus tierras de cultivo.

Tabla N° 08: La Poblacion Econdmicamente Activa (PEA)

PEA

DISTRITO | Total . . PEI
Independientes | Asalariados | No Remunerados

Cuispes 420 54% 3% 10% 33%

Fuente: Encuesta Directa Municipal 2013

A partir de los datos del cuadro anterior, se comprueba que el 54,00% de los
pobladores son trabajadores independientes, el 10,00% son familiares no remunerados
y 3,00% son empleados. EI 33,00% restante representa a la poblacion econdmicamente
inactiva siendo estos menores de edad*®.

En cuanto a la ocupacion principal de los pobladores, se observa que el alrededor del
100,00% se dedica a la agricultura. Los pobladores que se dedican a la ganaderia
representan el 23,81%, los mismos que también practican la agricultura; tal como se
aprecia en el Tabla N°09.

%% ACMES. 2013. Electrificacion de las localidades rurales del distrito de Cuispes empleando energia solar fotovoltaica
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Tabla N° 09: Ocupacion Principal de los Pobladores (%)

OCUPACION Aplicado a la poblacion
PRINCIPAL total del proyecto
Agricultura 100,00 %
Ganaderia 23,81%

Fuente: Encuesta Directa Municipal 2013

Con relacion a los ingresos, estos son bastante bajos, el promedio estd por debajo de la
remuneracién minina vital que es de S/. 600.00. Para las localidades en estudio se
muestran valores promedio en el Tabla N°10.

Tabla N° 10: Ingreso Familiar Mensual Promedio

DISTRITO | Ingreso familiar mensual S/. (Promedio)

Cuispes S/.273.08
Fuente: Encuesta Directa Municipal 2013

Tabla N2 11: Caracteristicas De La Poblacion

‘Poblacic’m Censada H 782 |
IPoblacién Urbana | 364 |
IPoblacion Rural | 418 |
‘Poblaci{:’m Censada Hombres H 391 |
\Pmblacién Censada Mujeres H 391 |
IPoblacion de 15 y mas afios de edad | 491 |
\Pc}rcentaje de la poblacion de 15 y mas afios de edad H 62.79 |
\Tasa de Analfabetismo de la poblacion de 15 y mas afios de edad H 9.4 |
Forcentaje de la poblacion de 6 a 24 afios de edad con Asistencia al

Sistema Educativo Regular 6.3

Fuente : INE| Banco de Informacion Distntal 2007

Con relacién a los gastos totales promedio y extremos en que incurren los pobladores
para cubrir su gasto energético con fines de iluminacién, recreacion e informacion se
pueden apreciar en el Tabla N° 12, estos montos mensuales sirven para cubrir la
adquisicion de: velas, pilas y recarga de baterias.
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Tabla N° 12: Gastos Totales Promedio y Extremos

. Mediana | Valor Min. | Valor Max.
DISTRITO | Media S/. s/ s/ s/
Poblaciontotal | 50 2| 35 55 25,00 50,00
del proyecto

Fuente: Encuesta Directa Municipal 2013

De acuerdo a la encuesta realizada, en los caserios, el 100% de los jefes de hogar
tienen la voluntad de adquirir el servicio de suministro de energia eléctrica a través de
SFV.

a). Infraestructura

Las viviendas de la zona se caracterizan por ser de muros de madera y techos de
calamina. Algunas de estas son muy precarias teniendo paredes entreabiertas y techo
de paja. El principal problema es que no hacen frente al frio siendo la principal
afeccion de los pobladores las enfermedades respiratorias. Casi la totalidad de las
viviendas constan de una sola habitacion.

b). Vias de Acceso

Cuispes es un distrito de la provincia de Bongara al que se llega desde Chiclayo
rumbo a la ciudad de Pedro Ruiz (Amazonas) por la Carretera Marginal de la Selva
“Fernando Belaunde Terry” por émnibus, en un viaje de 6 horas. En Pedro Ruiz se
cuenta con servicio de mototaxi para movilizarse a Cuispes por carretera afirmada (30
min) hasta la misma Plaza de Cuispes.

De la Plaza de Cuispes se continua por trocha carrozable en auto hacia la Falda del
Cerro Ceuta (10 min), a partir de donde se hay que entrar en la montafia y caminar
cuesta arriba en busca de las casas que se encuentran bastante dispersas. Del colegio
se parte a pie 0 en bestia rumbo los 5 caserios aislados: Palmito, Trompeteros,
Shopimonte, Cocapampa y Cedromonte, por caminos de herradura.

En la Fig. 26 se incluye el mapa con la ubicacion de los caserios, asi como un
resumen de las vias de ingreso a los principales caserios del distrito de Cuispes. Los
siguientes datos, son extraidos de la base de datos del INEI, para el distrito de
Cuispes y que resulta ser una informacion secundaria muy cercana a la realidad®’.

* ACMES. 2013. Electrificacion de las localidades rurales del distrito de Cuispes empleando energia solar fotovoltaica
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Figura N°26: Ubicacién Geografica de Cuispes y Alrededores.
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Fuente: Google Earth

c). Educacién

El distrito de Cuispes cuenta con un colegio inicial y primario, asi como el Anexo
Farren. La mayoria personal docente son originarios del Distrito Cuispes y tiene la
misma problematica del magisterio peruano, exigua capacitacion y pocos recursos
asignados por el gobierno lo que dificulta su labor.

d). Salud

La prestacion de los servicios de salud en el Distrito de Cuispes fundamentalmente
estd a cargo del Ministerio de Salud, a través de la Direccion Regional de
Amazonas. Las principales enfermedades que afectan a la poblacion son gripes, tos
e infecciones estomacales; las mismas que reciben un tratamiento artesanal ante la
gran lejania de la posta médica de Cuispes.

e). Servicios Basicos

En la ciudad de Cuispes, los pobladores cuentan con energia eléctrica, servicios de
agua y desaglie. Sin embargo, en los caserios no se cuenta con ningin servicio
bésico dada la complicada accesibilidad y lejania. Los principales recursos
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energéticos utilizados para satisfacer sus necesidades de iluminacion e informacion
son velas, pilas y petréleo®.

I11. DISENO

3.1. DETERMINAR LA CARGA TERMICA PARA MEJORAR LAS
CONDICIONES DE VIDA DE LOS POBLADORES DE CUISPES

Para la obtencion del primer objetivo es necesario conocer las caracteristicas de las
viviendas de la zona, asi como diferentes pardmetros que veremos a continuacion.

Las viviendas de Cuispes se caracterizan por estar construidas de paredes de madera
que estan en forma de tablones y sobrepuestas una sobre otra de modo que forma
separaciones los cuales no son sellados, es decir, son paredes entreabiertas; también
consta de un falso techo hecho por tablones de madera con una mayor separacion,
este sirve como proteccion de las bajas temperaturas que se siente con mas intensidad
en la madrugada y por ultimo tiene un techo de dos aguas que es de calamina para la
proteccién contra las lluvias; cabe mencionar también que estas viviendas solo tienen
una puerta y no tienen ventanas por el motivo del clima desfavorable.

Asimismo el grande problema de las viviendas es que no hacen frente al frio, por lo
tanto la principal afeccion de los pobladores son las enfermedades respiratorias. Casi
la totalidad de las viviendas constan de una sola habitacion.

En las Figuras N° 27-28 se pueden observar las caracteristicas ya antes mencionadas
de las viviendas en la ciudad de Cuispes.

% ACMES. 2013. Electrificacion de las localidades rurales del distrito de Cuispes empleando energia solar fotovoltaica
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Figura N° 27: Modelo de vivienda de la ciudad de Cuispes

El siguiente parametro a determinar es la temperatura critica que se debe tomar para
realizar los calculos, de acuerdo al criterio del mes de menor temperatura se obtiene
que el mes de agosto es el més critico con una temperatura de 3.42°C (276.42K),
véase Anexo |

Se calcula también el area corporal de la persona ya que esta pierde calor, es decir
transfiere calor hacia el medio que la rodea. El area superficial de un cuerpo desnudo
fue expresada por D. DuBois, en 1916, como:
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A, = 0202m B 07 (m?)

En donde:
m es la masa del cuerpo en Kg.
h es la altura en metros.

Para un hombre promedio de 60Kg y 1.63m se tiene:

A, = 0.202(60Kg)**** (1.63m)*"*°

Para una mujer promedio de 50Kg y 1.51m se tiene:
A_ = 0.202(50Kg)"**** (1.51m)"*7**
A =14 (m?)

E

Para un nifio promedio de 30Kg y 0.95m se tiene:

A_ = 0.202(30Kg)"**** (0.95m)"*7**

De este modo se tiene que:

v Para un hombre promedio de 60Kg y 1.63m se tiene una masa corporal de 1.6

m?2.

v’ Para una mujer promedio de 50Kg y 1.51m se tiene una masa corporal de 1.4

m?2.

v’ Para un nifio promedio de 30Kg y 0.95 m se tiene una masa corporal de 0.8

m2.

Por lo general la mayoria de familias estan compuestas por los padres y dos nifios,
por lo tanto el &rea corporal total es de 4.6m?, como se muestra.
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Tabla N°13: Area corporal total de acuerdo al nimero de personas.

NHde Area unitaria
pPersonas
1 1,6 1.6 m*
1 1,4 1.4 m?
2 0.8 1.6 m*
Area total 4.6 m?

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que la temperatura mas baja se va a dar cuando estos estén acostados,
es decir solo el 75% de su cuerpo estaria transfiriendo calor al medio ya que el 25%
lo transmite a la cama donde duermen, por lo tanto se considera una superficie
expuesta de 3.45m?.

Tabla N°14: Superficie expuesta en %.

Superficie expuesta 0,75 %
Avrea corporal total 4.6 m*
Fuente: Elaboracion propia.

Sexp= 075X 46 (m?)

Sexp = 3.45 (m?)

Para determinar la carga térmica se sabe que solo habra transferencia de calor por
radiacion y conveccion, y no por conduccién ya que el Gnico medio de contacto seria
la cama y la trasferencia de calor se quedaria atrapada en la colcha o el piso.

Para la transferencia de calor por radiacion es necesario determinar la emisividad de
una persona, ya que indica de cuan proximo esta una superficie de ser un cuerpo
negro (que es una superficie idealizada que emite radiacion maxima). Se tiene que la
emisividad de una persona es 0.95; y la constante de Stefan-Boltzmann que es igual a
5.67x10-8 W/m2Ka4.

Se debe conocer también la temperatura de la superficie de la colcha, que va a
depender de los siguientes parametros que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 15: Parametros importantes

Conductividad algodon-lana 0,06 | W/mK
Espesor de la colcha doble 0,02 m
Temperatura de la superficie del cuerpo | 36,7 °C
humano
indice metabolico en estado de reposo: 40 | Wim?
dormir

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la temperatura superficial de la colcha se tiene:
IM Xeenlche
T — T _ ( reposo co ) EC
colcha SH Karerial ( j
Donde:

Ts.y= es la temperatura de la superficie del cuerpo humano; Tres estudios diferentes
recientes sugieren que la temperatura promedio en adultos saludables segin Guytones de
36.7°C.

IMreposo= indice metabdlico en estado de reposo, es decir cuando duerme. (Anexo 1)
Ecolcha=0.02m
Kmateriai= conductividad térmica del algodén-lana. (Anexo 1)

Entonces:

(£2) x (0.02m)
T ... = 3672C —|
colcha 0.06 W /mK

T

colcha

=2337 (20)

De esta manera se obtiene que la temperatura de la superficie de la colcha es de
23.37°C.

Para la transferencia de calor por conveccion es necesario determinar el coeficiente
de transferencia de calor ‘h’, que seria una conveccion libre de gases en un rango de
2-25 W/m2 °C, para nuestro caso se opté por 4 W/m2 °C, por presencia de brisa
debido a las separaciones entre tablones de madera. (Véase Anexo 1).
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Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion se tiene

que:

La transferencia de calor por radiacion es de 348.72W.
Qraa = 20 A(T*, —T%.) (W)

Donde:

Qrag= €s la transferencia de calor por radiacion

€= emisividad de una persona.

o=coeficiente de Stefan-Boltzmann (5.67x10® W/m?)

As= area de la superficie expuesta de la persona.

T*.= temperatura de la superficie de la colcha en K.
T*..= temperatura del exterior K.

Entonces:
W
Q,.; = (0.95) X (5.67x10 — 8 —2) X (3.45m2) X (296.37K — 276.42K)
Im

Qrac = 34872 (W)

La transferencia de calor por conveccion es de 275.26W.
Qeony = hA (T, —T.) (W)

Do6nde:

Qconv= €s la transferencia de calor por conveccién

h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

As= area de la superficie expuesta de la persona.

T*.= temperatura de la superficie de la colcha en K.

T* .= temperatura del exterior K.

Entonces:

(W)
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W

ma

Quony = (4—2C) % (3.45 m2) ¥ (296.37K — 276.42K) (W)

Q.one = 275.26 (W)
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 623.98W.

Qeotar = Qeony T @rag (W)
Donde:
Qrag= es la transferencia de calor por radiacion
Qconv= €s la transferencia de calor por conveccion
Entonces:

Qrorar = (275.26W) + (348.72W) (W)

Crorar = 62398 (W)

Luego de especificar los parametros necesarios para el calculo de la transferencia de
calor por radiacion como por conveccion se tiene que:

e Latransferencia de calor por radiacion segun férmula es de 348.72W.
e La transferencia de calor por conveccion segin férmula es de 275.26W.
e Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 623.98W

Finalmente para determinar la temperatura interior de la vivienda en estado actual se
tiene las siguientes dimensiones de la vivienda:

Tabla N° 16: Dimensiones de la vivienda

Dimensiones de la vivienda
Ancho 6 m
Largo 3 m
Alto 2,88 m
Espesor 0,20 m

Fuente: Elaboracién propia.

De la cual para el calculo del area se toma en cuenta las superficies de las cuatro paredes
mas el techo, la superficie del piso no se toma en cuenta por lo antes mencionado, siendo
asi se tiene:
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Tabla N° 17: Areas de la vivienda

Areas de la vivienda
Al 34,56 m2
A2 17,28 m2
A3 18 m2
A total 69,84 m2

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de la temperatura interna de la vivienda se debe tener en cuenta la
conductividad térmica del material que en nuestro caso es la conductividad térmica de la
madera (roble) siendo 0.17 W/m°C.

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

El 4rea total de la vivienda es 69.84 m?.

T, =T..+ (@mmixamadem) (EC]

kmadera *Aeotal
Do6nde:
Tine= Temperatura interior en la vivienda actual sin aislamiento.
Text= Temperatura exterior en el ambiente.
Qutai= €s la carga térmica de la transferencia de calor total.
Aotai= area total de la vivienda.

emadera= €spesor de los tablones de madera.
Kmadera= conductividad térmica de la madera.

Entonces:
(623.98W) X (0.06m)
(™ o0y x 69.84m2

T,. = (3.422C) +

™m
T,. =657 (2C)

Por consiguiente en los demas meses la carga térmica total y las temperaturas internas se
determinan de manera semejante. (\Véase anexo 1).
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En la tabla N°18 se muestran los resultados de temperaturas internas y externas, en la
Grafica N°01 se tiene el comportamiento durante el afio, note que la temperatura interior
de la vivienda actual de Cuispes cae en las primeras horas de la mafiana pero después se
eleva a medida que la temperatura externa aumenta.

Tabla N° 18: Comportamiento de las temperaturas en las actuales viviendas de

Cuispes.
TEMPERATURA DEL ENTORNO
DE LA ACTUAL VIVIENDA DE
CUISPES
MES T° T°

interna °c externa
oc
Ene 8,77 6
Feb 8,75 5,98
Mar 8,77 6
Abr 8,61 5,82
May 8,37 5,53
Jun 7,51 4,52
Jul 6,95 3,86
Ago 6,57 3,42
Sep 7,05 3,98
Oct 7,91 4,99
Nov 8,32 5,48
Dic 8,77 6,01

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 01: Variacion de la temperatura en el interior y exterior de la vivienda.

Temperatura del entorno de la vivienda actual-Cuispes
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=i—=TEMPERATURAEXTERNA| 6 |598| 6 |5.82|/5.53/4.52(3.86(3.42|/3.98|4.99|5.48|6.01

Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo a la gréfica las temperaturas calculadas del entorno de la vivienda actual
de Cuispes no son las mejores para brindar una comodidad térmica para sus
ocupantes.

En conclusién el objetivo principal de este trabajo es incrementar la temperatura hasta
un valor minimo de 12°C a mas en el interior de la vivienda ya que es la meta minima
a obtenerse segun la Matriz energética y energias renovables del Per( en cuanto a
calefaccién; y asi mejorar las condiciones de habitabilidad de los pobladores que
residen en las zonas con estas caracteristicas climaticas de nuestro pais, lugares donde
estan expuestos a temperaturas muy bajas y a heladas meteoroldgicas.

3.2. EVALUAR EL POTENCIAL SOLAR TERMICO DE LA ZONA.

Para la evaluacion del potencial solar térmico de la ciudad de Cuispes se utilizara los
datos de la pagina de la Nasa para obtener la data de radiacion. En cuanto al
tratamiento de datos de temperaturas y precipitaciones nos ayudaremos con los datos
historicos que nos brinda la pagina del SENAMHI y con la ayuda de Meteoble.com,
gue nos permite obtener datos de temperatura por cada hora del dia por una semana,
para su mejor estudio.
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3.2.1. TRATAMIENTO DE DATOS DE RADIACION

La irradiacion y la insolacion pueden ser calculadas recurriendo a métodos graficos,
tablas, formulas o utilizando software que permitan obtenerla muy facilmente. En el
caso de algunos paises de Sudamérica como Perd, se utiliza planos o mapas de
irradiacion, donde se puede obtener muy facilmente la irradiacion promedio al dia a
través de colores en los meses mas representativos.

En resumen, existen diferentes formas de calcular la irradiacion sobre una superficie
con cierto angulo respecto a la horizontal en un lugar concreto y para una época del
afio determinada.

Los datos vienen tabulados y la aproximacion precisa se puede modelar de la
siguiente forma:

A partir de las coordenadas geograficas de la ciudad de Cuispes (Latitud: 5° 56" 55"
Sur y Longitud: 77° 58' 57" Oeste) podemos ingresar a la pagina de la NASA y
obtener los valores de la insolacion promedio sobre una superficie horizontal (véase
Anexo 2).

La tabla muestra el importe medio mensual de la incidencia total de la radiacién
solar sobre una superficie horizontal en la superficie de la tierra para los intervalos de
3 horas de GMT durante el mes, en promedio para ese mes en el periodo de 22 afios
(julio 1983-junio 2005).

Cuando hablamos de lahora GMT, ésta es muy importante porque permite
determinar qué hora es en los paises del mundo. El huso horario es una zona de la
superficie terrestre comprendida entre dos meridianos (semicirculos que unen los
polos Norte y Sur) que mide 15 grados de longitud (aungue ahora cada una se adapto
a las fronteras internacionales o limites regionales para facilitar las actividades
comerciales).

En total son 24 y el punto de inicio para contarlos es el Meridiano de Greenwich (esta

en Inglaterra y tiene 12 husos al Este y 12 al Oeste), a partir del que se sumara una
hora por cada huso atravesado hacia el Este y se restara una hacia el Oeste.
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Figura N° 29: EI Huso Horario
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La siguiente Tabla N°19 muestra los husos horarios utilizados para cada uno de los
paises:

Tabla N° 19: Husos horarios por paises.

== Argentina GMT-3 B+l México GMT-6
£ Bolivia GMT-4 == Nicaragua GMT-6
&2 Brasil GMT-3 m'" Panama GMT-5
== Chile GMT-4 B 0 Peru GMT-5
== Colombia GMT-5 E= Puerto Rico GMT-4
== Costa Rica GMT-5 == Paraguay GMT-4
E= Cuba GMT-4 == El Salvador GMT-4
="= Republica GMT-4 = Estados Unidos GMT-5
Dominicana

wfe Ecuador GMT-5 £= Uruguay GMT-3
== Espaiia GMT+1 ma3 VVenezuela GMT-4
-l Guatemala GMT-6 @ Otro pais GMT
== Honduras GMT-6

Como podemos observar en la Tabla N°19 en el Per( se trabaja con el huso horario de
GTM-5, por lo tanto para nuestro estudio en la Tabla N°20 se encuentran los datos de
insolacion promedio sobre una superficie horizontal. (Anexo 2).
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Tabla N° 20: Insolacion incidente promedio mensual corregida sobre una superficie
horizontal en Indicado GMT-5

Insolacion incidente promedio mensual sobre una superficie Horizontal en GMT indicado
épocas (W/m2)

Hora Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic

4:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7:00:00 90 80 | 80 | 90 90 80 70 | 90 | 120 | 140 | 140 | 120

10:00:00 | 370 | 370 | 410 | 440 | 450 | 420 | 440 | 500 | 540 | 520 | 510 | 440

13:00:00 | 440 | 430 | 470 | 480 | 490 | 490 | 510 | 520 | 540 | 540 | 560 | 510

16:00:00 | 300 | 280 | 270 | 250 | 240 | 250 | 270 | 270 | 260 | 250 | 270 | 280

19:00:00 | 10 10 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Con la tabla corregida a nuestro huso horario se puede determinar los valores de
insolacién en W/m? incidente promedio sobre una superficie cada 3 horas al dia en un
mes.

Como se puede observar en la tabla que la radiacion es practicamente nula a partir de las
19:00 horas, por lo tanto se sabe que en la madrugada no hay radiacién. La radiacién
empezara a aumentar desde las 7:00 horas (con la salida del sol) hasta llegar a un
méaximo valor alrededor de las 12:00 y 13:00 horas, para luego disminuir (cuando se
oculta el sol).

Asimismo nos proporciona también los datos de insolacién promedio por cada mes del
afio, se nota que el de mayor insolacion es:

Tabla N°21: Insolacion Promedio mensual.

Insolacion Promedio Mensual Incidente Sobre Una Superficie Horizontal En Gmt Indicado Epocas

MES Ene Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

KW/m2 | 151,25 | 146,25 | 155 | 157,5 | 158,75 | 155 | 161,25 | 172,5 | 182,5 | 181,25 | 185 | 170

Fuente: Elaboracién Propia

Con la tabla antes mostrada de insolacion promedio se determina el potencial solar
disponible sobre una superficie durante un dia. (\Véase Anexo 2).

En la tabla N°20 se muestra los resultados del potencial solar disponible sobre una
superficie al dia en el rango de 3 horas de cada mes. Es importante saber que todos los
datos obtenidos de esta pagina son media de veintidds afios de mediciones realizadas a
una altura de 3,3 metros.
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Tabla N°22: Insolacion Promedio en dia.

POTENCIAL SOLAR DISPONIBLE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL (kWh/m2/DIA)

Hora | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
4:00 | 135 | 120 | 120 | 135 | 135 | 120 | 105 | 135 | 180 | 210 | 210 | 180
7:00 | 690 | 675 | 735 | 795 | 810 | 750 | 765 | 885 | 990 | 990 | 975 | 840
10:00 | 1215 | 1200 | 1320 | 1380 | 1410 | 1365 | 1425 | 1530 | 1620 | 1590 | 1605 | 1425
13:00 | 1110 | 1065 | 1110 | 1095 | 1095 | 1110 | 1170 | 1185 | 1200 | 1185 | 1245 | 1185
16:00 | 465 | 435 | 420 | 375 | 360 | 375 | 405 | 405 | 390 | 375 | 405 | 435
19:00 | 15 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 15
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez calculado el potencial es necesario conocer la energia disponible en un dia para
un posterior uso, de esta manera se muestra en la Tabla N°23 los resultados del célculo

de la energia. (\Véase Anexo 2).

Cabe resaltar que el mes que proporciona mayor energia disponible es noviembre, esto
se debe a que hay un mayor potencial solar.

Tabla N°23: Energia disponible en un dia por cada mes.

MES Ene | Feb | Mar | Abril | Mayo | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Wh/m2/DIA | 3,63 | 351 | 3,72 | 3,78 | 3,81 | 3,72 | 3,87 | 4,14 | 4,38 | 4,35 | 4,44 | 4,08
Fuente: Elaboracion Propia

Mientras tanto el flujo solar queda determinado de la siguiente manera:

Tabla N°24: Flujo Solar por cada mes.
MES | Ene Feb | Mar | Abril | Mayo | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic
W/m? | 453,75 | 438,75 | 465 | 472,5 | 476,25 | 465 | 483,75 | 517,5 | 547,5 | 543,75 | 555 | 510

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente una vez calculados todos los parametros de radiacion se realiza la campana
de insolacion solar como se muestra en el siguiente grafico.
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Grafico N° 02: Insolacion promedio incidente mensual sobre una superficie horizontal.

Insolacion promedio incidente mensual sobre una superficie
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De acuerdo al grafico se puede explicar el comportamiento de la insolacion en donde se
muestra que los meses con menor insolacion son Enero (151,25 kW/m2) y Febrero
(146,25 kW/m2), mientras los meses de mayor insolacion solar son Septiembre (182,5
kW/mz2), Octubre (181,25 kW/m2) y Noviembre (185 kW/m2).

En conclusion el tratamiento de datos de radiacion nos permitird saber con exactitud
cuéles son los meses que se puede aprovechar mejor el recurso solar.

3.2.2. TRATAMIENTO DE DATOS DE TEMPERATURAS

Amazonas es uno de los departamentos que tiene mas variada climatologia gracias a
su diversidad topografica y fisiografica. Al norte el clima es célido, muy himedo de
naturaleza tropical, y con fuertes precipitaciones en especial en los meses de verano;
con temperaturas hasta de 35°C en promedio.

En la zona de la cordillera del Céndor, que es un lugar de altura, hay mucha
humedad a causa de la persistencia de neblinas, y se presentan sensibles variaciones
de clima entre el dia y la noche. Al sur en particular en las provincias de Luya,
Bongara y Chachapoyas, se dan climas andinos que van desde el templado célido de
las regiones Yungas hasta el templado frio en las jalcas o punas. Normalmente en los
valles interandinos del sur el clima es templado.

Para realizar el tratamiento de datos de temperatura utilizaremos un climograma.

Un climograma es un grafico que sintetiza las caracteristicas principales del clima de
una determinada localidad. A diferencia del tiempo, que es el estado de la atmosfera
en un momento dado y en un lugar especifico, el clima hace referencia al promedio
de las condiciones meteoroldgicas en ese lugar.

Para estudiar el clima, entonces, es necesario registrar durante muchos afios -mas de
10, minimo 4 afos, los diversos elementos climéaticos (temperatura, precipitacion,
presién, humedad, viento, nubosidad y otros fendémenos meteoroldgicos, tales como
nieve y granizo), calcular el promedio de dichos registros y determinar sus
variaciones a lo largo del tiempo.

La temperatura y la precipitacion no solo son los elementos climéaticos mas
importantes, sino que también son los mas faciles de medir. En consecuencia, los
registros y estadisticas de temperatura y precipitacion son mucho mas abundantes que
los de los otros elementos. Ahora bien, para tener idea acerca del clima de un lugar,
¢es suficiente conocer la temperatura media anual y cuanto llueve en un afio? La
respuesta es no, porque el dato anual no da cuenta de la variacion de los dos
elementos a lo largo del afio.

Para averiguar si en ese lugar existe un periodo invernal y otro estival, si la
precipitacion es abundante durante todo el afio o si hay periodos de sequia, es
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necesario conocer los valores de temperatura y precipitacién mes a mes. Precisamente
son esos valores los que plasmamos en un climograma.

En el climograma, entonces, representamos conjuntamente los comportamientos
anuales (o "marchas anuales™) de la precipitacion y de la temperatura de un
determinado lugar.

Podemos ingresar a la pagina de la SENAMHI y obtener la data historica de las
temperaturas y precipitaciones ademas de la velocidad y direccion de viento.

La estacion meteoroldgica que se ha utilizado es:

Tabla N°25: Datos De La Estacién Meteorologica.

) Provincia: s
Departamento: AMAZONAS BONGARA Distrito: JAZAN

Latitud: 5° 56' 55" Longitud: 77°58' 57" Altitud: 1425

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a esta estacion se obtiene la data histérica de temperaturas y
precipitaciones de por lo menos 4 afios. Asimismo estos datos fueron tratados y
analizados para un mejor estudio, de esta manera se muestra la tabla N°21 que es el
resumen de temperatura y precipitaciones promedios desde el afio 2008-2011.

Tabla N°26: Resumen de datos de temperatura y precipitaciones (2008-2011)

RESUMEN DE TEMPERATURAS DE LOS ANOS 2008-2011
MES TEMPERATURAS PRECIPITACIONES (mm)
T°. MAX | T° MIN 7 19

ENERO 26,41 16,00 -223,42 -376,94
FEBRERO 25,79 15,98 -127,27 -238,27
MARZO 25,69 16,00 -65,81 -174,02
ABRIL 25,35 15,82 -91,79 -155,29
MAYO 25,06 15,53 -55,51 -193,18
JUNIO 24,33 14,52 -56,60 -194,38
JULIO 24,85 13,86 -71,38 -214,62
AGOSTO 26,31 13,42 -210,72 -120,91
SEPTIEMBRE 25,91 13,98 -58,28 -198,63
OCTUBRE 27,35 14,99 -97,91 -235,93
NOVIEMBRE 217,67 15,48 -67,26 -122,09
DICIEMBRE 26,69 16,01 -103,92 -166,26

Fuente: Elaboracion Propia
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Existe un notable problema con las temperaturas ya que la estacion meteoroldgica
escogida no esta ubicada en la misma zona de la ciudad de Cuispes. Del mismo modo
cabe destacar que se utilizo esta estacion porque esta mas cerca de la ciudad, aunque
a diferente altura, por este motivo se aplica un gradiente de temperatura, ya que se
sabe que ésta varia con la altura, el aire de la parte inferior de la atmdsfera se calienta
principalmente por el contacto con el suelo, este aire esta mas caliente que el de
arriba.

Por lo dicho la temperatura en el aire de la TROPOSFERA disminuye uniformemente
unos 0,65°C cada 100 metros ascendidos dentro de ella (o sea 6,5 °C cada km), por lo
gue cuanto mas se asciende mas baja es la temperatura de la capa de aire.

La temperatura mantiene su disminucién constante hasta la Tropopausa donde
alcanza unos -60° C. Ahi comienza la Estratosfera que mantiene la temperatura sin
disminuir con unos -60°C.

Por lo tanto de acuerdo a lo antes mencionado se tiene que hacer correcciones a los
datos de temperatura. (\Véase Anexo 3).

A continuacién se muestra los valores corregidos de temperatura y precipitaciones
promedio entre los afios 2008 -2011.:

Tabla N°27: Datos De Temperatura y Precipitaciones (2008-2011).

RESUMEN DE TEMPERATURAS DE LOS ANOS 2008-2011
MES TEMPERATURAS PRECIPITACIONES (mm)
T°. MAX | T° MIN 7 19
ENE 16,41 6,00 -223,42 -376,94
FEB 15,79 5,98 -127,27 -238,27
MAR 15,69 6,00 -65,81 -174,02
ABR 15,35 5,82 -91,79 -155,29
MAY 15,06 5,53 -55,51 -193,18
JUN 14,33 4,52 -56,60 -194,38
JUL 14,85 3,86 -71,38 -214,62
AGO 16,31 3,42 -210,72 -120,91
SEP 15,91 3,98 -58,28 -198,63
OCT 17,35 4,99 -97,91 -235,93
NOV 17,67 5,48 -67,26 -122,09
DIC 16,69 6,01 -103,92 -166,26

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°28: Datos de velocidades (2008-2011).

RESUMEN DE VELOCIDADES DE
VIENTO (2008-2011)

VELOCIDAD DEL

1= VIENTO

ENE 2,19
FEB 3,08
MAR 3,14
ABR 3,29
MAY 3,56
JUN 3,25
JUL 3,35
AGO 2,88
SEP 2,88
OCT 2,57
NOV 3,21
DIC 2,82

Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestran en las tablas, también se realiz6 el tratamiento de precipitaciones y
velocidades de vientos de cada mes por los cuatro afios tratados. (Véase Anexo 3). A
partir de estos valores analizados se obtiene el siguiente grafico de un climograma
promedio de los cuatro afios estudiados por mes de la ciudad de Cuispes.

Grafico N° 03: Climograma promedio de los afios 2008-2011.
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Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO N° 04: Variacion promedio de velocidades del viento (2008-2011).
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el Climograma se puede observar que en el mes de Enero hay fuertes
precipitaciones, mientras que en Agosto y Noviembre son los meses de menor
precipitacion.

En cuanto a temperaturas se puede observar que en los meses de Enero, Octubre y
Noviembre pueden llegar hasta una temperatura maxima de 17.67°C que registra el
mes de noviembre, siendo la temperatura maxima mas baja en el mes de junio con
14.33 °C. En cambio para la temperatura minima es un poco mas elevada entre los
meses de diciembre a mayo siendo el mes con mayor temperatura minima enero y
marzo con 6°C, entre los meses de Junio a Septiembre la temperatura disminuye hasta
un minimo de 3.42°C en el mes de agosto .

Del mismo modo en el gréafico de velocidades de viento se puede decir que no hay
mucho potencial de velocidades de vientos, ya que en los meses de enero, octubre y
diciembre las velocidades caen mientras que los meses de mayor velocidad de viento
son mayo Y julio.

Es muy importante tener en cuenta estos valores ya que nos permite tener una visién
clara para el desarrollo del proyecto, puesto que podemos determinar los meses de
perores condiciones climaticas para tener en cuenta en el disefio del aislamiento
térmico en las viviendas de la ciudad de Cuispes.
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3.3. ANALIZAR LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL
ACONDICIONAMIENTO DE LA VIVIENDA

3.3.1 Materiales que pueden ser utilizados en el disefio y construccion de la
estructura tecnologica para el acondicionamiento de la vivienda.

La arquitectura de la vivienda es fundamental para el desarrollo humano,
especialmente en zonas con condiciones meteoroldgicas extremas.

Es muy importante para la familia y el desarrollo de la sociedad, porque es el lugar
donde todos vivimos y tiene que ser comodo Yy saludable. Muchos tipos de viviendas
son complicados de construir, requieren mucho conocimiento y trabajo para su
realizacion.

Para ser una buena vivienda tiene que cumplir con distintas funciones:

« Proporcionar funcionalidad y seguridad a quienes la habiten.
« En el interior de una casa se encuentra protegido del viento, el frio, el calor, la
lluvia, la arena y el polvo permaneciendo fuera de ésta.

e Una casa debe durar muchos afios con un mantenimiento minimo.

Son muchas las formas de hacer una casa. En casi ningun lugar las casas se hacen
igual que en otro. En los lugares mas frios las casas son méas gruesas para resistir el
frio y necesitan sistemas para calentarse.

En los lugares més calidos se suele construir una casa bajo tierra para que conserven
el fresco de la noche durante el dia. En los bosques las casas se hacen con madera; en
las montafias con piedra, en zonas de actividad sismica hay que tener en cuenta los
dafios que la casa puede sufrir. En cada pais hay normas para facilitar este trabajo.

Una seleccidn de materiales de aislamiento puede ayudar al aislamiento de viviendas
rurales. Todos estos se basan en los principios del aislamiento térmico. Materiales
utilizados para reducir la transferencia de calor
por conduccion, radiaciones o conveccion se emplean en diversas combinaciones
para lograr los resultados deseados. La eleccion y el grado de aislamiento se basan en
una serie de factores:

Clima.
e Facilidad de instalacion; por ejemplo, algunos materiales no pueden ser

readaptados debido a problemas de accesibilidad o de toxicidad.
¢ Durabilidad; resistencia a la compresion, la humedad, la degradacion.
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¢ Costo; que es por lo general relacionado con la durabilidad y la eficacia.

¢ El modo de transferencia de calor; aislamiento a granel es més Util en condiciones
de frio donde se producen pérdidas significativas, que son menos Utiles en
ambientes calurosos, donde la radiacion solar es la fuente de ganancia de calor.

e La orientacion de la superficie y la direccion de flujo de calor determinan la
eficacia de una barrera radiante. Serd barrera radiante la que funciona mejor para
detener la baja transferencia de calor desde o hacia las superficies horizontales.

e Los efectos toxicos.

e Impacto ambiental y sostenibilidad.

Por lo general, una combinacion de materiales es necesaria para lograr una solucion
Optima para una vivienda mas de una serie de condiciones climéaticas. También hay
algunos productos que combinan diferentes tipos de aislamiento en un solo producto.
Una gama de material puede emplearse en la fabricacion y construccion de productos
de aislamiento:

e Polimeros sintéticos: poliestireno, polietileno, poliuretano, poliisocianurato

e Lana mineral: Fibra de vidrio, lana de roca, escorias.

e Minerales: Vermiculita, Perlita.

o Materiales vegetales naturales: aislamiento de celulosa, corcho, cafiamo, algodon,
paja.

e Fibras de origen animal: lana.

Otros materiales inusuales o de interés historico

e Materias vegetales naturales: mazorcas de maiz, paja en polvo, virutas de
madera, serrin, corteza de secuoya, fibra de abeto o madera de balsa.

Asimismo se muestra una lista de materiales que tienen propiedades térmicas
aceptables para lograr una soluciéon Optima de aislamiento que se desea en las
viviendas de Cuispes, ya sea por su misma condicion climatoldgica.

a). LAS ESTRUCTURAS DE MADERA

La madera es el material preferido para la construccién con un rendimiento
energético muy elevado y sin duda alguna el mas ecoldgico. Se trata principalmente
de un aislante natural que maneja facilmente los problemas de aislamiento de los
edificios y el proceso de aplicacion en la construccion de madera, es muy avanzada
en cuanto a estanqueidad.
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Para un espesor dado, el rendimiento térmico que se puede obtener es superior a
cualquier otro de los materiales constructivos. Sin extenderse en las propiedades
fisicas y mecéanicas de la madera y de lo beneficioso de su uso para nuestra salud
medioambiental etc. es decir que el procesado inteligente de la madera, desarrollando
nuevos métodos de seleccion, secado, encolado, etc. han hecho posibles grandes
escuadrias sin las deformaciones y alabeos propios del material en bruto.

Aportando la homogeneizacién del material por un lado y la clasificacion por
resistencias del mismo que surgen del procesado industrial controlado, hacen posible
que el técnico de la construccion tenga garantias de comportamiento del material ante
la carga, fuego, humedad, acustica, térmica etc. similares a las que aportarian
materiales normalizados como el acero.

Teniendo en cuenta la densidad de la madera, destacar que a grandes rasgos, una
estructura de madera es 9 veces mas ligera que la de hormigon y 17 veces mas ligera
que la de acero. Basicamente existen dos tipos de estructura; la de entramado ligero y
la maciza.

Hay varios tipos de madera. Esencialmente podemos clasificarla en maderas
duras, que sonde lento crecimiento, y maderas blandas que son de répido
crecimiento lo que facilita su renovacion (reforestacion).

Las maderas de baja densidad (hasta 0.5 gr/cm3) se conoce como coniferas. Las de
alta densidad (mayor a 0.5 gr/cm3) se conoce como latifaliadas.

i. PROPIEDADES DE LA MADERA

¢ Resistencia: especialmente cuando los esfuerzos son paralelos a la direccion de la
fibra.

o Flexibilidad: sobre todo en maderas blandas lo que permite darle curvatura.
e Esto es una ventaja cuando  se trabaja con madera laminada.

¢ Aislante térmico, eléctrico y acustico.

e Baja relacién peso/resistencia.

e Facilidad para ser trabajada (corte, cepillado, wunién con tornillos,
clavos, adhesivos).

e Mayor resistencia para colapsar ante el fuego que una estructura de metal.
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Si la madera es inmunizada esta resistencia es todavia mayor. Al hacer un corte
transversal de un tronco de madera, se aprecia en la parte mas externa, en la
periferia, la zona que se llama Albura. Aqui los anillos de crecimiento son mas
separados, el color es mas claro que en el centro, la madera en esta zona es menos
dura, es la parte mas reciente del arbol. La parte que es mas interna, de color mas
oscuro, formada por anillos mas juntos, de mayor dureza, se llama Duramen.

Tabla N°29: Resumen de las Propiedades Térmicas de los Materiales.

PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y AISLANTES

Material Densidad(kg/m’ Celay CEMEME ) té?glijsgvé(rjn%(/js)
) especifico(J/(kg-K)) | térmica(W/(m-K)) (x10°)
Corcho
(expandido) 120 ) 0.0% _
Corcho 120 1880 0,042 0,186
(tableros)
st ol 220 795 0,035 0,200
vidrio
Laminas de
fibra de 200 - 0,047 -
madera
Madera 840 1381 0,13 0,112
Madera de 650 1884 0,142 0,116
abedul
Madera de 650 1298 0,116 0,137
alerce
Madera de 750 1591 0,349 0,292
arce
Madera de 650 1340 0,152 0,175
chopo
Madera 750 1591 0,349 0,292
de fresno
Madera de 800 1340 0,143 0,133
haya
Madera de 700 1340 0,143 0,152
haya blanca
bAIEIEE 6l 650 1298 0,163 0,193
pino
Madera de 550 1465 0,116 0,144
pino blanco
Madera de 850 2386 0,209 0,103
roble
Mica 2900 - 0,523 -
Poliestireno 1050 1200 0,157 0,125
Serrin 215 - 0,071 -
Vidrio 2700 833 0,81 0,360

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) PROPIEDADES DE BARRO

i. Caracteristicas del barro como material de construccion

El barro constituye una excelente materia prima para la construccion. Es el resultado
de una lenta eflorescencia de feldespato, cuarzo y mica. Es abundante, econémico y
reciclable, excelente para regular el control de las variaciones de la temperatura
ambiental en una habitacién. Mezclado con fibra provee aislamiento acustico y
térmico, absorbe olores y no es atacado por el fuego.

Aun cuando tradicionalmente el adobe no se sometia a la accién del fuego, hoy dia
existen adobes producidos comercialmente que si la utilizan. En ese caso los
"ladrillos” asi producidos, manteniendo sus dimensiones originales, evidencian
cambios con relacion a los tradicionales en cuanto a textura, color y resistencia.
También, algunas variantes del adobe contemplan su estabilizacién (en oposicion a
su disgregacion) al afiadirsele dosis de cemento, asfalto y/o materiales bituminosos.
Pero esto altera la apariencia y la forma de trabajar del material original.

Una desventaja del adobe no cocido es su falta de estabilidad como materia, dado
que su endurecimiento no reviste caracter permanente como si ocurre en el ladrillo
cocido, y ello puede conducir a cambios de acortamiento y ensanchamiento en sus
proporciones al variar la proporcion de su contenido de agua. También su
resistencia varia con la cantidad de agua que aloja: a mayor cantidad de agua
contenida menor capacidad de carga.

El adobe no se adhiere permanentemente a metal, madera o piedra en razén de su
mayor variabilidad de comportamiento en dilatacion-contraccién. Sin embargo, en
muchas obras se los encuentra juntos pero operando separadamente.

Figura N°30: Vivienda De Adobe (Barro)
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e 10 Razones por la cual construir en Tierra

v

v

Puede ser manejado por todos quienes deseen construir su propia casa. La
tierra que se utiliza para construir es un material generoso y amable, es facil
de aprender y aplicar.

El barro tiene la propiedad de ser un aislante electromagnético; en estos
tiempos es un gran aliado, entre las antenas celulares, el wifi, las ondas
satelitales, y muchas otras més tenemos en nuestro hogar un pequefio refugio
de paz.

Los muros de barro tienen una gran inercia térmica; Esto quiere decir que nos
sirven como regulador térmico, en verano mantiene nuestra casa fresca y en
invierno calentita.

Los muros de barro son aislantes acusticos. Mientras mas gruesos sean mas
aislacion tendran.

El barro ayuda muchisimo a evitar problemas de resfrios, bronquitis, asmas,
entre otras, ya que es un material por naturaleza transpirable. Los muros de
tierra permiten la regulacion natural de la humedad del interior de la casa, de
modo que se evitan las condensaciones las cuales provocan estas y otras
enfermedades.

La tierra es un material Inocuo, no contiene sustancias toxicas y es
totalmente Reciclable, Cuando acaba su uso, se vuelve a convertir en tierra.

Es facil de obtener. Sobre todo si tu sitio tiene un poco de arcilla estamos
perfecto!, en este caso su obtencion es totalmente respetuosa.

Es minimo el gasto energético para la construccion en tierra.

Este barro servira para almacenar el calor del sol, lo cual mantendra la casa
calentita por las noches, y por el dia fresca, el barro tiene una gran inercia térmica;
esto quiere decir que es un regulador térmico, en verano mantiene nuestra casa
fresca y en invierno calentita.
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Algunos datos que se pueden utilizar:

Tabla N°30: Conductividad térmica de los materiales.

Material Conductividad térmica [W/(m-K)]
Metales 35 (plomo) 381 (cobre)
Hormigén 1,63-2,74

Agua 0,60 (liquida) - 2,50 (hielo)
Mortero de cemento 0,35-1,40
Ladrillo macizo 0,72-0,90
Bloques de hormigén 0,35-0,79
Ladrillo hueco 0,49-0,76
Enlucidos de yeso 0,26-0,30

Ladrillo multialveolar 0,20-0,30
Maderas, tableros 0,10-0,21
Hormigén celular 0,09-0,18
Aislamientos 0,026 - 0,050

Aires (sin conveccion) 0,026

Tabla N°31: Transmitancia térmica de los materiales.

: Transmitancia térmica
Material del perfil U (W/m*+ K)

Poliuretano con ndcleo metdlico. Espesor de PUR 25 mm 2,80
Perfiles huecos de PVC (2 cdmaras) 2,20
Perfiles huecos de PVC (3 cimaras) 1,80
Madera dura (p = 700 kg/m?®, & = 0,18 W/m K), 220
espesor del perfil 60 mm ;

Madera blanda (p = 500 kg/m®, & = 0,13 W/m K), 200
espesor del perfil 60 mm ’

Metalico sin RPT 5,70
Mezdlico con rotura de pucnte térmico, £.00
rotura: 4 mm <d < 12 mm !

Mezdlico con rotura de puente térmico, 320
rorara: d 2 12 mm !

Fuente: Normas UNE-EN ISO 10077-



Tabla N°32: Absortividad y Emisividad térmica de los materiales.

Absortividad Emisividad
Superficie (radiacion corta, {radiacion larga,

sdar) terestre)
Hoja de aluminio brillante  0.050.1 0.0501
Lamina de aluminio, con
Pétina de axidaddn 0305 02-05
Pintura de aluminio 04-055 04-055
Hierro galvanizado, con
Patina normal 03-05 02-04
Encalado reciente 012 0.90
Madera, lamina de asbesto,
nueva 040 0.90
Lamina de asbesto, con
patina negra 0,70 0.90
Ladrillo, tefa, piedra 070 0.90
Concreto aparente 045065 0.90
Pintura de aceite,blanca 020 090
Pintura verde o gnis, cdlara 0.40 0.90
Pintura verde o gns, obscura 0.70 0.90
Pintura negra o asfato 085 0.90

Fuente: M. Evans (1980) y B Givon (1976)

¢) PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS UTILIZADOS COMO CUBIERTA DE
INVERNADEROS.

Propiedades fisicas.

La eleccién de un determinado material de cubierta influira en el tipo de estructura
del invernadero, es decir, determinara el peso que debe soportar la estructura por
tanto el espacio que debe haber entre pilares, barras de soporte, correas, distancia
entre canal y cumbrera y forma del techo.

- Peso. Los filmes de plastico tienen poco peso lo que reduce su exigencia en
estructuras y por tanto aumenta la uniformidad de la luz en el interior al reducir el
sombreo. Los materiales rigidos ademas de un peso mayor acostumbran a tener un
tamafo mas reducido con lo cual requieren un mayor nimero de soportes, e influira
también en una menor estanqueidad.

- Densidad. Informa sobre la cristalinidad de los polimeros. Esta modifica la
flexibilidad, permeabilidad y propiedades térmicas del polimero. Una densidad baja
facilita la manipulacion y el transporte unido o un menor precio.

- Espesor. Las unidades de medida seran milimetros generalmente utilizados para
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vidrio y plésticos rigidos y micras o galgas para los filmes, 100 m equivalen a 400
galgas. (1 mm = 1000 m). En filmes el espesor recomendado para proteger el
cultivo en las bajas temperaturas es de 200 - 800 galgas.

- Resistencia a la rotura (especialmente en zonas de granizo, nieve o viento),
resistencia a la deformacion por altas temperaturas, resistencia a la rotura por bajas
temperaturas.

- Envejecimiento. El envejecimiento de los materiales utilizados como cubierta en
invernadero viene determinado por la degradacion de sus propiedades fisicas,
radiométricas y mecanicas.

» Envejecimiento Fisico: El seguimiento de la degradacion fisica de los materiales se
puede realizar regularmente por una simple observacion que revele la aparicion de
desgarraduras en laminas plasticas y mallas de sombreo, desprendimiento de la capa
de aluminio en pantallas térmicas, fractura de la muestra en materiales rigidos, etc.

> El Envejecimiento Radiométrico: Un procedimiento sencillo para determinar los
cambios en la transmision de luz de un material, debidos a la accion de los rayos
solares, es medir periddicamente la radiacion fotosintética activa (PAR) comprendida
entre 400 y 700 nm, que es primordial para las plantas, ya que condiciona su
rendimiento. Esta medida hecha tanto al aire libre como bajo el material de cubierta,
nos informa de las variaciones en la capacidad de éste para transmitir el maximo de
luz.

Tabla N°33: Tiempo de vida de los plasticos para invernaderos.

Duracidon de pldsticos normalizados para invernaderos (Fuente: SERRANO, 1994)

Tipo de plastico Espesor Duracion (en Almeria) | Radiacion solar recibida
Folietileno “normal” (sin aditivos) 150 micras (600 galgas) | 6-8 meses < 143 kcallem®

Polietileno “larga duracion” 180 micras (720 galgas) | 2 afios 206 kcallcm®

Polietileno “Térmico larga duracién™ | 200 micras (300 galgas) | 2 afios 206 kcallcm®

Copolimero EVA (12 % AV) 200 micras (300 galgas) | 2 afios 206 kcallcm?®

Copolimero EVA (6 % AV) 100 micras (400 galgas) | 1 afho 148 keallem?

Fuente: Serrano, (1994)
ii. Propiedades 6pticas. Transmision de la radiacion solar.

- Transmitancia. Es la propiedad de los materiales de dejar pasar la radiacion solar,
se expresaria como la relacion entre la radiacion en el interior del invernadero y la
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medida simultaneamente en el exterior. La transmisién depende del angulo de
incidencia de la cubierta.

iii. Propiedades térmicas y comportamiento térmico.

La capacidad de proteccion contra el frio de un material depende por un lado de su
transmitancia para la radiacion IR larga, y por otro de las pérdidas por conduccion y
conveccion a su través. En condiciones estables en laboratorio se mide un
coeficiente K global de pérdidas calorificas, que expresa el conjunto de pérdidas
radiantes, convectivas y conductivas, y que permite comparar unos materiales con
otros. Caracteristicas comparadas de los principales materiales plasticos utilizados
en cubierta de invernadero.

Tabla N°34: Caracteristicas comparadas de los plasticos.

FLEXIBLES RiGIDOS

Polietileno | PVC PVC ondulado | Polimetacrilato de metilo | Poliéster estratificado | Cristal
Caracteristicas (0,08 mm) | (0,1 mm) [{1-2 mm) (4 mm) (1-2 mm) (2,7 mm)
Densidad 0,92 13 14 1,18 15 2,40
indice de refraccion 1,512 1,538 - 1,439 1,549 1,516
% de dilatacion antes de que se rompa | 400-500 200-250 | 50-100 escasa £5C85a nula
Resistencia al frio y calor -40+50°C | -10+50° C | -20+70° C -T0+80° C -70+100° C muy elev.
Duracion 2 afios 2-3afios | elevada elevada elevada elevada
Transparencia % (0,38-0,76 micrones) | 70-75 a0-87 77 85-93 70-30 a7-90
Transmision % (-0,24-2,1 micrones) a0 a2 82 73 60-70 a5
Transmision % (7-35 micrones) a0 30 0 0 0 0

Fuente: serrano, (1994)

iv. Tipos de materiales de cubierta para invernaderos.
La eleccion del material de cobertura dependera de una serie de criterios o
indicadores, que interaccionados entre si, ayudaran en la eleccion del material
apropiado. Estos indicadores se pueden resumir en:*

- Propiedades Opticas, térmicas y mecanicas del material de cubierta.

- Estructura del invernadero, anclaje o sujecién del plastico

** Matallana y Montero, 1995.
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El material ideal seria el que cumpliera los requisitos siguientes: buen efecto de
abrigo, gran retencion de calor, gran rendimiento térmico, gran transparencia a las
radiaciones solares, gran opacidad a las radiaciones infrarrojas largas emitidas por
suelo y planta durante la noche.

Los materiales que pueden cumplir todas estas exigencias son caros y exigen
estructuras costosas. EI material ideal seria el que tuviese el espesor y flexibilidad
de los plésticos y las propiedades dpticas del vidrio.

Los materiales de cubierta se dividen en tres grupos°

« Vidrio impreso o catedral.

« Plasticos rigidos: polimetacrilato de metilo (PMM), policarbonato (PC), poliéster
con fibra de vidrio, policloruro de vinilo (PVC).

« Plasticos flexibles: policloruro de vinilo (PVC), polietileno de baja densidad
(PE), etileno vinilo de acetato (EVA), policloruro de vinilo (PVC) y materiales
coextruidos.

3.3.2. Disefos

A continuacion se detallan las caracteristicas de algunos de los modelos existentes,
teniendo en cuenta, que el estudio estd enmarcado dentro de un proyecto de
cooperacion al desarrollo, donde el presupuesto y el acceso a los materiales,
principalmente, van a impedir la posibilidad de realizar sistemas mas complejos.

a). Vertical

Ventajas

Poco impacto directo de lluvia.

Se encuentra bien protegido

Facilidad en el flujo de calor.

Es adaptable a casi todas las viviendas y entornos, ya que ocupa poco espacio.
Poca necesidad de impermeabilizacion...

El mantenimiento y la limpieza son simples y accesibles.

v vV VvV VvV VvV Vv

** Matallana y Montero, 1995.
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Inconvenientes

» Poco angulo para la captacion de la radiacion solar en Per(, son ineficientes
debido a la inclinacion del sol para esta localizacion.

> Dificultad de montaje.

> Dificultad en el transporte.

> Caro.

» Es una tecnologia replicable, pero es mas dificil el acceso al cristal.

> Las reparaciones son complejas, y mas costosas.

Figura N°31: Modelo vertical, Muro Trombe.

alero Muro de gran inercea ternmica

exterior interior

b). Inclinado

Ventajas

> Angulo 6ptimo de captacion para la localizacion.

> La presencia de piedras en la base ayudan a acumular mas calor.

» Construccion sencilla.

> Econdmico

» Transporte de materiales sencillo y seguro.

> Debido a su sencillez, es facilmente replicable por los beneficiarios de las
comunidades.

» Su reparacion resulta sencilla y accesible.

Inconvenientes

> Esta aras del suelo; mas facil de dafiar y se ensucia con mayor facilidad.
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> Recibe mas impacto de la lluvia; mas suciedad y precisa de mayor
impermeabilidad.

> Puede recibir humedad de la propia tierra.

> El hecho de que ocupe mas espacio, puede suponer un problema en determinadas
viviendas con obstaculos en su entorno (monticulos, arboles, cobertizos).

Figura N°32: Modelo Inclinado, Muro Trombe

Mo de gran inerca térmica

exterior

c). Horizontal

Ventajas

> Angulo muy 6ptimo de captacion de la radiacion solar.

> No precisa, apenas, de obra en la vivienda (agujeros, anclajes).

> Podria aprovecharse para mas de una casa (aunque el Trombe tendria que ser
mayor)

Inconvenientes

> Al no estar adherido a la vivienda, no calienta ningtin muro de la misma, no hay
inercia térmica.

> Necesita estar en ubicaciones muy abiertas, para optimizar la captacién de
radiacion.

» Esta expuesto por completo a la accion de la lluvia; suciedad, deterioro y mas
mantenimiento.

> Necesita una gran labor de impermeabilizacion.

> Puede entrar humedad de la propia tierra.

» Al estar completamente en el suelo y no adherido a la pared, es méas propenso a
danarse.
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> Dificultad en el flujo de aire frio y caliente.
> Mas complicado ubicarlo de forma que no altere el transito de personas o
animales, o varie las actividades de los beneficiarios.

Figura N°33: Modelo Horizontal, Muro Trombe

Interior

Exterior Flujo de aire caliente
hacia la vivienda

L=

d). Invernadero

Ventajas

> Tiene superficies de captacion a dos inclinaciones distintas, 70 y 10 grados
aproximadamente, que son Optimas para la latitud.

> Mucha superficie para poner piedras que acumulan calor u otros elementos de gran
inercia térmica.

» Espacio habilitado para el cultivo.

> Econdmico

> Replicable. Aunque reporta una mayor complejidad que el modelo inclinado.

Inconvenientes

» La humedad del propio cultivo, pasa a la circulacién del aire y por lo tanto afecta
al interior de la vivienda.

> Durante la noche, las plantas producen CO2, que se podria incorporar al interior de
la vivienda, con su correspondiente peligro.

> Recibe mas impacto de la lluvia; precisa de mayor impermeabilizacion.

> Dificil limpieza.

> Dificil acceso para la limpieza y el mantenimiento a la parte superior de la
estructura (riesgo de dafiarlo).
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> Con la entrada y salida al invernadero, para las labores de agricultura en el interior,
se perderia parte del calor acumulado, disminuyendo el rendimiento.

Figura N°34: Modelo Invernadero, Muro Trombe

e). Latas

Ventajas

> Econdémico y sencillo.

> Materiales reciclados.

> Portétil en funcidn de la orientacién del sol. (Incluso se podria retirar para evitar el
deterioro por granizadas o fuertes vientos)

» Féacil mantenimiento y limpieza.

Inconvenientes

> Pueden oxidarse con facilidad si entra agua al sistema, precisa de una buena
impermeabilizacion.

» Las latas se deterioran fécil con la accion de la radiacion solar.

» Poco compacto y fragil, ademas, al no estar anclado, es mas facil que vuelque o se
deteriore.

» Poca eficiencia.

> Al no estar pegado al muro, no tiene inercia térmica con la que aportar calor a la
vivienda*".

41
Calefactor de lata: https://www.trane.com/Commercial/DesignAnalysis/Weather.aspx?i=
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Figura N°35: Modelo de Latas, Muro Trombe

f). Alambres y piedras

Ventajas

> Gran inercia térmica.

> Muy poco mantenimiento.
> Economico.

> Materiales locales.

> Facil reparacion

> Replicable

Inconvenientes

> No hay mucha informacién sobre el rendimiento.

> Ocupa mucho espacio en el interior de la vivienda, dadas las dimensiones de las
casas donde se pretende establecer el sistema, tenemos que desechar la posibilidad
de aplicar este modelo.

> Las casas de las comunidades de destino de este proyecto, son de tablones de
madera entreabiertas por lo tanto se recubrira con listones de madera de 3mm
aprox. o también con corcho para evitar la pérdida de calor en el interior de la
vivienda. Por lo tanto, no es aplicable este modelo, ya que no puede recibir la
radiacion solar necesaria.*?

*2 Calefactor de piedras y alambre: http://blog.hemmings.com/index.php/2007/04/26/almost-free-garage-heat-just-drink-
a-lot-of-soda/#more-3769
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Figura N°36: Modelo de alambres y piedras, Muro Trombe

3.3.3. Analisis comparativo del vidrio y plastico

Facilmente todos los modelos anteriormente expuestos, podrian instalarse con
plastico trasparente y con vidrio (ademas de otros materiales que no son estudiados
por su alto coste). Por lo tanto establecer una comparacion entre todas las variantes de
plasticos y vidrios Utiles para este fin, seria muy laborioso, y no por ello mucho mas
clarificante, dado que estamos hablando de la implementacion de nuestro sistema
dentro de un programa de cooperacion al desarrollo, en una region donde la escasa
oferta y accesibilidad a determinados materiales limita mucho el rango de bdsqueda.

De modo que se ha realizado un estudio comparativo de Agrofilm (plastico usado en
los invernaderos de la zona) y vidrio.

Primeramente hemos comparado las caracteristicas mecanicas y sociales que mas nos
interesan para la funcion a desempefiar de estos materiales, en el siguiente cuadro:

Tabla N°35: Analisis comparativo del vidrio y plastico.

Propiedades Plastico Vidrio
Facil de rayar, pierde
Dureza transparencia y De 350 a 550 kg/cm?
rendimiento.

Aguanta bien los

. . . . Poca resistencia al
Resistencia a la rotura impactos de objetos no

impacto
punzantes
Resistencia a la flexion | N Nay riesgo de rotura 400 daN/cm?
por flexion
Son frégiles a este tipo
Resistencia a las No hay riesgo de rotura | de fenémenos. Soporta
contracciones térmicas | por contraccion térmica diferencias de

aproximadamente 18°C

Resistencia a la
corrosion, accion del sol
(vida util)

Poca vida util bajo la Gran resistencia a estos
accion del sol (2 afios) agentes
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S En caso de accidente
. No supone ningun X
Seguridad : . puede ocasionar cortes
peligro a considerar.
profundos.
Muy complejo, es muy
fragil para realizar
Complejidad del Muy Simple trayectos d|f|C|Ies._ Ocupa
transporte mucho espacio,
vehiculos especiales,
mucho coste.
Sustitucién y
Reparaciones reparacion facil y Costosa y compleja.
econémica
Sencilla, pero captura Sencilla, pero podria
. el polvo con facilidad, .
Limpieza L resultar peligrosa,
por la electricidad
o depende del modelo.
estatica.
Accesibilidad Material local, barato Material local, caro

Fuente: Elaboracién Propia.

También hemos comparado las caracteristicas térmicas y Opticas de los materiales,
igual que ocurre con las propiedades mecanicas, podriamos haber recogido un gran
namero de ellas, pero nos centraremos en las que mas nos interesan.

En cuanto a las cualidades Opticas, nos interesa sobre todo la transmitancia, ya que la
absortividad de estos materiales, para los espesores utilizados, es muy baja. También
tiene interés la opacidad radiacién de onda larga, ya que altos valores de esta
magnitud, nos permitiran atrapar mayor la radiacion solar en interior de nuestro
sistema, y por lo tanto conseguir un mayor rendimiento.

De las propiedades térmicas, nos interesa especialmente la condutividad, pues
valores bajos de esta cualidad, permitiran reducir las pérdidas por radiacion y
conveccion.

Tabla N°36: Analisis de las caracteristicas térmicas del vidrio y plastico.

Propiedades Plastico Vidrio
Transmitancia Media Alta
onda corta
Opacidad
radiacion de Media Baja
onda larga
Conductividad | 0.1-0.5 (W/mK) 0.8 (W/mK)

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo se realizara una comparacion cualitativa de algunos modelos artesanos
que se han construido:
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Tabla N°37: Comparacion cualitativa de modelos artesanos.

Tipo de ComiEre Mantenimie | Fabricaci6 | Angulo Radiacion
ad . 43
Muro Coste Transporte nto n inciden captada
Trombe porte |y Limpieza Local cia (KWh/ m%d)
y Montaje
Vertical Medio Media Baja Alta 9Q° 2.7
Inclinado Medio Media Media Alta 60°-70° 4.2-3,7
Horizontal Medio Alta Alta Alta 0° 5,6
0
invernader | o Alta Alta Media | Y | 568y37
Piedras y . . : 0
Alambre Muy bajo Baja Baja Alta 90 2.7
Latas Muy bajo Baja Baja Alta R%g:gla Regulable

Fuente: Allanegui G, (2013)

Por ultimo se grafica como influyen las inclinaciones de los diferentes modelos, en
la captacion de la radicacion solar, segun los datos dados anteriormente, obteniendo
los siguientes resultados.

Grados | Radiacion
0 5,6
10 5,68
20 5,62
30 5,4
40 51
50 4,75
60 42
70 3,7
80 3,1
90 2,7

Fuente: Elaboracién Propia.

3 Bohérquez P, J. “Muro Trombe” Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia

Tabla N°38: Captacion de la radiacion solar segun los grados.

87




Figura N°37: Inclinaciones de los modelos de Muro Trombe.

A
— B

MT Vertical MT Inclinado MT Hornizontal MT lnvernadero
MT Piedras MT Latas Qe A =10° - 30°
v 40=-80r B = 40°-80F

3.3.2. Eleccion de la tecnologia adecuada para nuestro proyecto.

El proceso de eleccion de la tecnologia apropiada se va a presentar en 2 partes; como
son la eleccién del modelo adecuado y la del material de la superficie de captacion.

a). Parte 1: Eleccién del modelo apropiado.

A partir de la informacion aportada en cada uno de los modelos, y de las anteriores
tablas y graficos comparativos, podemos ir descartando entre los diferentes modelos,
hasta quedarnos con la opcion méas adecuada, para nuestras condiciones de trabajo e
instalacion; asi tenemos:

v" Modelo vertical: Se puede eliminar este modelo teniendo en cuenta el bajo
rendimiento que se le supone. No tiene mucho sentido instalar un colector solar
con 90 ° de inclinacién en Cuispes - Bongara - Amazonas, Peru, un lugar donde
el sol irradia con 83° de inclinacion, es decir, casi vertical. Esto provocaria que el
sistema casi no recibiera radiacion directa, haciendo su rendimiento muy bajo.

v" Modelo horizontal: Queda descartado por su bajo rendimiento, debido a que
aunque su inclinacién sea la méas Optima, al no estar adherida a la vivienda, el
aporte realizado por la inercia térmica conseguida no aumenta en relacion a la
vivienda antes de la intervencion. Ademas al estar el sistema a ras de suelo,
puede ser dafiado con mayor facilidad, necesita mas labores de limpieza y
mantenimiento.

v" Modelo Invernadero: Cumple ampliamente con la mayoria de los requisitos
técnicos, como; O6ptimos angulos de inclinacién, presupuesto adecuado al
proyecto, su montaje puede ser asumido por la comunidad, tiene un colchén de
aire suficiente y es facilmente reparable.
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Pero hay razones por la cual se descarta este modelo:

- Humedad: los cultivos encerrados en el calefactor, precisan de riego, que crea
humedad en el interior del muro Trombe, la cual se incorpora al ambiente de la
vivienda en el ciclo de circulacién del aire. Este hecho como es I6gico puede ser
altamente perjudicial para las personas residentes.

- Toxicidad: el proceso antagonico a la fotosintesis que realizan las plantas por la
noche, consiste en absorber oxigeno y expulsar dioxido de carbono, el cual, del
mismo modo que la humedad, entraria en la vivienda. Aunque los orificios
deberfan ser tapados durante gran parte de la noche y CO? producido no deberia
ser un problema, puede ser importante tener en cuenta este factor.

- Temperatura: la constante apertura de la puerta para las labores de
mantenimiento de los cultivos del interior del invernadero con la consecuente
ventilacion que ello supone, disminuirian notablemente el rendimiento del
nuestro calefactor.

- Sin ser caracteristicas eliminatorias, el precio y la complejidad del montaje
también influyen en nuestra eleccion. Se calcula que cuesta unos 200 soles méas
que el modelo inclinado, que equivaldria a un tercio del sueldo medio mensual de
la comunidad. En cuanto a la complejidad, realizar estos modelos a dos aguas,
precisa de mayor cuidado en el disefio y el montaje.

- El problema con los espacios en el entorno de las viviendas. Generalmente las
viviendas destino de estos sistemas, cuentan con poco espacio Util en sus
alrededores, ya que suelen encontrarse elementos naturales. También nos
encontramos con que algunos de esos espacios son utilizados para la realizacion
de labores del hogar, transito de animales u otros quehaceres. De modo que
instalar el modelo invernadero, que precisa de mucho espacio, resulta en la
mayoria de los casos bastante complicado.
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Exterior

Figura N°38: Funcionamiento del modelo de invernadero. (dia-noche)

v

HUMEDAD

r\.‘,:
¢o2

Interior Exterior Interior

v" Modelo de latas: como ya se ha explicado en el modelo horizontal, no incluye

un aumento de la inercia térmica de la vivienda, al no estar adherido a la misma.
Ademas la insuficiente resistencia del material a la radiacion y la menor
accesibilidad a los materiales que en otros modelos, aconsejan no elegir este
modelo.

Modelo de Piedras y Alambre: ocupa mucho espacio en el interior de la
vivienda, dadas las dimensiones de las casas donde se pretende establecer el
sistema parece poco apropiado. Generalmente las viviendas estan completamente
cerradas como se ha explicado anteriormente, ya que no tienen ventanas, dado
que este sistema precisa de una gran superficie que permita pasar la radiacion al
interior de la vivienda, es inviable su aplicacion.

Modelo Inclinado: en consideracién con todos los motivos antes expuestos, se
ha elegido el modelo inclinado para su instalacion en la ciudad de Cuispes, Perd.
Ya que es econdmico, sencillo, replicable y reparable, con una inclinacion
Optima, transportable, seguro, ocupa poco espacio util.

b). Parte 2: Eleccion del material de la superficie de captacion

En esta parte se tienen dos posibilidades: el vidrio y el plastico; aunque el vidrio
tenga mejores cualidades mecanicas y Opticas que el plastico de invernadero, el vidrio
debe ser eliminado de la eleccion por los siguientes motivos:

v" Su complejidad en el montaje y en el transporte a zonas poco accesibles (como

ocurre en nuestro proyecto).
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v' Por seguridad, ya que estas instalaciones se hacen en zonas de transito frecuente
de animales o personas, incluso zonas donde pueden jugar y correr nifios.
Aunque el vidrio templado no pueda producir cortes profundos, sigue siendo un
factor importante de riesgo.

v Su costo elevado, el precio del vidrio templado puede ser hasta 60 veces mayor,
lo que lo hace poco accesible y a su vez, poco replicable, mientras que el vidrio
no templado no merece la pena siquiera ser valorado debida su poquisima
resistencia al impacto.

Asi que se ha elegido construirlo con Agrofil, plastico de invernadero de comdn
comercializacion en zonas aledanas.
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IV. RESULTADOS

4.1 REALIZAR EL DISENO DE INGENIERIA PARA EL
ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE LA VIVIENDA

El proceso de optimizacion del muro Trombe se realizara a partir de los materiales
de la zona rural; mediante calculos y analisis de transferencia de calor para su eficaz
proceso de captacion, almacenamiento y distribucién de la radiacién solar. Por ello,
el objetivo principal de este trabajo es incrementar la temperatura en un valor de
12°C a mas en el interior de la vivienda y asi mejorar las condiciones de
habitabilidad de los pobladores que residen en estas zonas de nuestro pais, lugares
donde estan expuestos a temperaturas muy bajas y a heladas meteoroldgicas.

Orientacién

Uno de los aspectos mas importantes para el disefio lo constituye la trayectoria del
sol, que recorre un arco en el cielo que nace en el Este y pone en el Oeste, en tanto
en invierno sale en noreste y se pone en noroeste; y en verano sale en el Sureste y se
pone en el Suroeste y en medio dia el sol esta mas alto que en invierno. Asi en el
invierno en la ventada o pared orientada en el Noreste el sol que estd bajo por la
mafiana barre el local produciendo el calentamiento, mientras que en el verano el sol
esta alto dejando entrar el minimo calor necesario hacia el Norte o Noroeste, de este
modo optimizaremos la captacion de radiacion solar al maximo. Por lo tanto debido
a que estamos en el hemisferio sur, aunque muy cerca del ecuador, debemos buscar
gue nuestro muro, este orientado en hacia el norte.

Sombreamientos
Se debe observar el entorno de la vivienda, asi como los distintos elementos

constructivos o naturales que puedan proyectar sombras sobre nuestro muro; como
ejemplos: montafias 0 monticulos, arboles, otros elementos constructivos.

Figura N°39: trayectoria del sol.
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El dimensionado del muro, se ve también muy limitado por las caracteristicas de
las viviendas, el entorno y los héabitos que tienen lugar en el mismo. Las mayores
limitaciones a la hora de dimensionar, las vamos a encontrar en tres aspectos:

> La altura de nuestro muro, que vendra limitada por la altura de la vivienda,
asi como de los elementos que puedan hacer sombra a la superficie de
captacion.

> La longitud de la pared elegida para la captacion, también limitada por las
caracteristicas de la vivienda.

> La longitud de la base del muro, este pardmetro puede estar limitado por
varios aspectos, como son la existencia de arboles u otros elementos
constructivos, los habitos de los beneficiarios o el transito de personas y/o
animales.

Sabiendo esto a continuacion se empezara con el disefio:
a). Area horizontal y vertical del muro:

Como podemos comprobar, la variabilidad de estas magnitudes, hacen que el
dimensionado de un Trombe, sea algo muy dificil de estandarizar. Una vez
identifiqguemos cuales van a ser nuestros parametros limitantes para el disefio,
podremos obtener las dimensiones 6ptimas en base estas.

Ademas hay que asegurarse que el area de muro vertical encerrada por nuestro
sistema es suficiente para el calentamiento de la habitacion de destino, ya que es
determinante para conseguir una mayor inercia térmica.

Conocidas las dimensiones de la habitacion, podremos obtener las dimensiones
Optimas del muro vertical encerrado.

Tabla N°39: Area de la pared vertical en funcion del area de la habitacion de

destino.
Area de la pared vertical del Muro Trombe (m2)
Area habitacion Lugares Lugares Lugares muy

(m?) Templados Frios Frios
9all 5 7 8,5
12a14 6,5 9 11
15a17 8 11 13,5
18 a 20 9,6 13,5 16,

Fuente: Material del GRUPO de apoyo al sector rural de la Pontifica Universidad
Catolica de Perq.

La habitacion que se pretende intervenir tiene las siguientes caracteristicas:

Planta = 6m X 3m
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Altura = 2.88m

Area de la planta de la vivienda = ém X 3m = 18m°

A los que le corresponde un 4rea de pared vertical encerrada por el Trombe de 9.6m?,
para lugar templado.

La pared vertical orientada convenientemente, tiene una superficie suficiente para
albergar las dimensiones demandadas por las tablas de disefio. En nuestro caso hemos
optado por:

Base = 5.0m

Altura = 2.0m
Area del muro encerrado = 5m X 2m = 10m?>
Area del muro encerrado segiin tabla = 9.6m* < 10m°

Por lo tanto nuestro disefio cumple con el area dptima segun tabla, ya que segun tabla
tiene que tener un area minima de 9.6m? y nuestro muro tiene un area de 10m?.

b). Area habitacion:

En algunos emplazamientos donde pueda haber un clima mas extremo, sera
importante atender a las temperaturas medias, ya que haran que las medidas 6ptimas
del muro vertical varien. La siguiente tabla, desarrollada por Juan Manuel Bohorquez
Pefiuela del Departamento de Ingenieria Mecénica, Universidad de los Andes, Bogota
D.C., Colombia, nos brinda un factor de correccion para obtener el area util vertical
del muro, en funcion del area de la habitacion y la temperatura exterior en invierno.

Tabla N°40: Area de la habitacion en funcion de la Temperatura.

T* media exterior en Area de la habitacion
invierno (°C)
Climas frios
-10 0.72>1.0
-7 0.6-1.0
-4 0.51-0.93
-1 0.43-0.78
Climas calientes
+2 0.35-0.6
+5 0.28-0.46

Fuente: Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de los Andes,
Bogota D.C., Colombia.
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Relacionando el &rea encerrada por Trombe, con el &rea util. En nuestra comunidad se
rondaran los dos a tres grados en las noches de invierno, de modo que entramos con
esa temperatura y nos da un coeficiente de 0,35 y lo multiplicamos por nuestra area
encerrada (18m?) y obtenemos un area recomendada de 7.2 m?. De este modo nos
aseguramos que nuestras medidas estan dentro de lo estudiado.

c). Inclinacion y longitud de la base:

Otro de los pardmetros que van a condicionar el dimensionado de nuestro sistema, es
la inclinacion de la superficie captadora. Este factor es determinante para el obtener
un buen rendimiento de nuestra instalacion y va a depender de la latitud del lugar en
el que nos encontremos.

En regiones intertropicales con latitudes comprendidas entre +15° y -15° se suele
tomar como Optima la colocacion horizontal de los captadores, pero por norma
general podemos guiarnos por la siguiente expresion:

Angulo de inclinacién = 3.7 + (0.69 X latitud)

Asimismo para tener una mayor fiabilidad, con los datos obtenidos anteriormente de
la Tabla N°34 que se refiere a la captacion de radiacion solar de acuerdo a la
superficie de inclinacién se ha realizado una simulacion de la energia captada en
funcién de las distintas inclinaciones, a fin de conocer cual es la 6ptima para nuestro
emplazamiento.

GRAFICO N° 05: Variacion de la radiacion de acuerdo a la inclinacion.

Radiacion captada de acuerdo al angunlo

5 —’—\

Radiacion captada (kWh/m2d)
(98]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Inclinacién (Grados 2)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Observando el grafico, notamos que la inclinacién O&ptima son 10° pero
evidentemente la instalacion de un sistema con esta inclinacion seria inviable, ya que
para una altura de 2 metros, necesitariamos una base de mas de 11 metros. Dicho esto
tenemos que buscar la minima inclinacion viable entre 10° y 90°.

Hay que tener en cuenta, como ya se ha mencionado anteriormente, que la longitud
de la base de nuestro muro, que va a ser la dimension que sobresalga del perimetro de
la vivienda, generalmente va a estar limitada por el propio entorno o por las
actividades que en él se realizan. De modo que conocida esta magnitud y la altura del
muro, podemos jugar con las distintas inclinaciones posibles, y elegir la més éptima
de ellas.

Para nuestro caso, y en funcion del entorno, hemos elegido una inclinacion de 50°.
Por lo tanto tendremos una base de 1,7m, la cual parece una medida aceptable,
haciendo que la estructura no estorbe demasiado y no sea demasiado pequefia, ya que
sino disminuiria en exceso el area de captacion.

Aunque la altura total de la vivienda es de 2,88m, hemos elegido una altura de muro
Trombe de 2m, para evitar lo maximo posible la existencia de sombreamientos.

c.o 2m
tan k= — = — = tan = 1.2m
.4 1.7m

oc= tan”1(1.2) = 49.62 & 50¢

Figura N°40: Alzado y perfil de la geometria del muro Trombe

2m

1,7m 5m

Fuente: Elaboracion Propia.
d). N° de orificios y didmetro:
Los agujeros del muro permiten la transferencia del aire caliente que se genera en el

invernadero durante las horas de soleamiento, al interior de la habitaciéon. El caudal
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de aire es mayor cuanto mayor es la diferencia de temperaturas, mayor es la seccién
de los agujeros y mayor la diferencia de alturas entre ambos.

Adoptado el sistema de cierre mediante botellas de 20cm de diametro y limitada la
diferencia de alturas por la dimensiones del propio invernadero, el Gnico pardmetro
que puede variar, es el niUmero de agujeros.

Tabla N°41: Numero de orificios en funcion del area de la habitacion.

Numero de orificios de 10 cm de diametro.
Area Lugares Lugares Lugares
habitacion | Templados Frios muy
(m?) Frios
9all 8 10 12
12a14 10 14 16
15a17 12 16 20
18 a 20 14 20 24
21a23 16 24 28

Fuente: Material del GRUPO de apoyo al sector rural de la Pontifica Universidad
Catolica de Peru.

En este caso en funcidn de nuestra tabla deberiamos realizar 14 agujeros, o también
se pueden hacer solo 7 agujeros de 20cm de didmetro, el area es la misma que si
realizamos 14 agujeros de 10cm de diametro, estos 20 cm de diametro coinciden con
la dimensién de una botella de plastico de 3L de gaseosa, objeto que sera utilizado
como tapa de nuestros agujeros.

De modo que haciendo una recopilacion de las dimensiones del muro Trombe,
tenemos:

Tabla N°42: Dimensiones del Muro Trombe.

Dimensiones del Muro Trombe
Area vertical del muro 10 m?
Area Horizontal del 8.5 m?
muro
Orientacién Noroeste
Numero de orificios 14 7
Diametro de los 20cm = Diametro botella
. 10cm
orificios 3L de gaseosa

Fuente: Elaboracion Propia.

97



e). Justificacion estructural

En relacion al disefio de la estructura que dara forma al muro Trombe, se tiene que
para una longitud de 5m, se ha creido oportuno un disefio compuesto de:

v’ 3 tridngulos principales de madera de pino de seccion 3” x 3” (Izq, Centro, Drch),
empotrados en sus barras verticales y horizontales.

v' 4 barras de seccion 2” x 2” inclinadas equidistantes (modularidad= 0.76m).

v’ 6 travesafos horizontales (2 de ellos empotrados) que apuntalan los vértices de los
triangulos, tal y como se aprecia en la figura.

v' Para las uniones pertinentes, se utilizan retales de madera de seccion 3” x 3”7 y
clavos de 6”.

Figura N°41: Disefio armazon de madera con Google Sketch Up

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez elaborada la propuesta, tenemos que comprobar, que la estructura va a
soportar los esfuerzos necesarios. Para ello tenemos el siguiente esquema, una
estructura con una modularidad de 0.76, y con una serie de triangulos que van a
permitir a la estructura asentarse entre el terreno y la vivienda.

Como se muestra, el muro estd empotrado tanto en la pared vertical de la vivienda,
como en el propio terreno. El empotramiento vertical, se realiza con hierros de
forjado de media pulgada dispuestos como grapas contra el muro de carga, mientras
que el empotramiento horizontal se produce mediante el cavado de una zanja donde
inmovilizar la madera con una mezcla de piedras en posicion de cufia.
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Figura N°42: Disefio armazon de madera con modularidad

,62m
509

0,76m =modularidad

1,7 m 5m
Fuente: Elaboracion Propia.

Para calcular las diferentes cargas y esfuerzos que va a tener que soportar la
estructura, debemos prestar especial interés a la accion del viento, ya que no tenemos
sobrecargas ni por nieve, ni por uso (Ver Anexo IV, NTE. 020). Para realizar el
calculo adecuado, hemos recurrido a la Norma Técnica de la Edificacion 020 del
Perq.

En primer lugar atendemos a la clasificacion de las distintas edificaciones en funcion
de la accion que el viento puede tener sobre ellas (ver Anexo 1V, Tabla N° 20). En
nuestro caso, se trata de una edificacion del Tipo 1; Edificaciones poco sensibles a
rafagas y a los efectos dinamicos del viento, tales como edificios de poca altura o
esbeltez y edificaciones cerradas con cobertura capaz de soportar las cargas sin variar
su geometria.

Luego procederemos a calcular la velocidad de disefio, para la cual vamos a utilizar la
siguiente férmula (Anexo IV: NTE.020):

0,22

V, =V X (%) (Km/h)

Vh es la velocidad de disefio en la altura (h) en Km/h
V es la velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h
h es la altura sobre el terreno en metros

Por lo consiguiente la férmula, solo es véalida para alturas menores a 10 metros. Para
nuestro caso se trata de una altura de 2m, pero vamos a utilizar la altura de 10 m, para
todos los valores menores a esta. Hemos tomado como velocidad del viento, el valor
medido en la ciudad de Cuispes, asimismo se calcula también para la velocidad
maxima registrada en el pais, que se trata de 130 Km/h. Por lo tanto se tiene:
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Tabla N°43: Velocidades de viento

Velocidades de viento
medidas insitu (m/s)
Enero 4,36
Febrero 6,14
Marzo 6,26
Abril 6,56
Mayo 7,1
Junio 6,48
Julio 6,68
Agosto 5,74
Septiembre 5,74
Octubre 5,12
Noviembre 6,40
Diciembre 5,62

Fuente: Elaboracién Propia.

La velocidad que se tomara es la mayor que se da en Mayo de 7.1 m/s 0 25.56 Km/h,
entonces la expresion quedaria:

2
V., = 2556 x| — Km/h
R (10) (Km/h)
V, = 17.94 (Km/h)
Mientras que para la maxima velocidad registrada en el pais, que se trata de 130
Km/h. La ecuacién nos quedaria del siguiente modo:

2 022
V., =130 % |— KEm/h
R (10) (Km/h)

V, = 9124 (Km/h)
Por dltimo tendremos que calcular la carga exterior debida al viento (presion o
succioén), vamos a suponer un caso estatico y perpendicular a la superficie sobre la

cual actla. Esta presion va a venir determinada por la siguiente expresion (Anexo 4
NTE.020):

P, =0,005XCXV?%, (Kg/m?)

Ph es la presion o succién del viento en Kg/m 2
C es el factor de forma (Tabla 5.4 NTE.020)
Vh Velocidad definida en el punto anterior.
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El factor de forma, se realiza a través de la tabla indicada, en nuestro caso nos
corresponden los coeficientes dados para estructuras con una inclinacién entre 15° y
60°, que son los siguientes:

Sotavento C = -0.6

P, = 0,005 X 0.6 X 17.947 (Kg/m?®)
P, =097 (Kg/m?%)

Para la méxima velocidad:

P, = 0,005 x 0.6 X 91.247 (Kg/m?®)
P, = 2497 (Kg/m?)

Barlovento C = +0.7 y -0.3

Viento
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P, = 0,005x 0.7 X 17.947 (Kg/m?®)

)
A
Il

1.13(Kg/m?%)
P, = 0,005x 0.3 X 17.94° (Kg/m®)
P,, = 0.48 (Kg/m%)

Para la méaxima velocidad:
P,, = 0,005 X 0.7 X 91.24% (Kg/m*)
Py, = 29.13 (Kg/m?)
P,, = 0,005 X 0.3 X 91.24° (Kg/m®)
Py, = 12.49 (Kg/m?)

Ante las tres alternativas, nos ponemos en el caso mas restrictivo, que serian 29,13
Kg/m? de presion. Quedando el problema reducido a la siguiente estructura:

+ 4+ 4 i
K A

2,62m

Vamos a plantear el estudio con una carga aproximada de 30 Kg/m? y con un
modularidad de 0,76 m.

Q!insﬂ! = Pmﬂ:r XM (Kgfmzj

Pmax: es la presion o succion maxima del viento en Kg/m2
M: es la modularidad
Qlineal: carga lineal

Q!inaﬂt = 30X 076 (Kg.fmzj

Q:EHEE: =229 [Kg.fimzj

"
=

L
Mf!scror =g X (E) [K-gm]
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g: Es la carga lineal Kg/m 2.
L: es la superficie inclinada del muro.
Mflector: es el momento flector.

"
r

Meiocror = 229 X ( ) (Kgm)

Mg, = 19.7(Kgm)

gctor

f). Estabilidad

La edificacion o cualquiera de sus partes seran disefiados para proveer un coeficiente
de seguridad de 1,5 contra falla por volteo.

Tomando un factor de seguridad de 1,5:

M = 19.7 x 1.5 = 29.59 (Kg/m?)

Es importante estudiar las caracteristicas de la seccion mas vulnerable para la que
tenemos que realizar el calculo. Tenemos maderas de perfil cuadrado constante, de 2 y
3 pulgadas de lado, por lo que procederemos con la de 2 pulgadas, que equivalen
aproximadamente a 5 cm.

b

A=hxb=5x5= 25cm?
hE
Inercia =1 =bx —
12

53
I =5 % —=5549 cm*
12
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Por consiguiente debemos calcular el valor del esfuerzo que tiene que resistir dicha
seccion y compararlo con los valores establecidos en el Cddigo Técnico de la
Edificacion Europeo, que se suponen aptos y extensibles para la legislacion peruana.

Como las caracteristicas del arbol maderero son similares al de los arboles madereros
de la zona estudiada, para nuestro caso se ha tomado un tipo de madera semejante; se
trata de madera de Pino C27, con una maxima tension admisible de 27 N/mm2. (Anexo
4: CTE- Anejo C)

Es decir:
N 022481 Ibf 1Kg 10%mm?
27 — X * h4 —
mm? 1N 22046226 lbf 1lcm?
K
= 2753246 —2

-
rs

M X 100 = 29.59 X 100 = 2958.68 (Kg/cm?)

De esta manera el esfuerzo queda expresado de la siguiente manera:

_ M _295868 _ . .
C=W T a1 1354 (Kg/em)

— 135.41(Kg/cm®) < 270(Kg/cm?®)
De este modo hemos podido comprobar que nuestra estructura teéricamente va a
soportar excesivamente los esfuerzos a los que va a ser sometida.

0). Analisis de los sombreamientos

Se debe estudiar el entorno de la vivienda, asegurdndose que no haya accidentes
geograficos, vegetacion u otras edificaciones que dificulten la captacion. Habra que
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estudiar como afectan las sombras que estos elementos producen en funcion de la hora
del dia y del mes en el que nos encontremos para juzgar la viabilidad de la instalacion.

Con este fin, se ha utilizado Google Skecthup para realizar un modelo virtual de la
estructura y para evaluar las condiciones de radiacion del muro en funcién de su
posicionamiento, como se muestra por cada mes del afio en el Anexo V, “Simulacion
de sombreamientos”.

Google Sketchup te permite, trasladar la localizacion exacta (latitud y longitud) de
Google Earth, consiguiendo asi una simulacion bastante precisa de las condiciones del
terreno donde se aplicara la tecnologia.

El estudio tedrico de las sombras, determind que durante gran parte del afio, nuestro
muro recibird radiacion suficiente, también se observa que antes del anochecer los
sombreamientos son minimos o inexistentes, y por lo tanto se conseguird un mayor
rendimiento.

Figura N°43: Anélisis de Sombreamiento para el mes critico (Junio)

FQ— UTC-05:00 v
—== -

Hoa  Dete vedoda 15311200 =
—

Fedia Fuamdison) 6/ ¥

Luz — | 73 ._I:

Sombra M— | 45 _]:3]

[V Usar sol para sombras

'

Visualizar:
[V En caras
[V Ensuelo
[V Desde aristas

G 2,50m

Google SketchUp puede descargarse gratuitamente y de manera legal en
http://sketchup.google.com/intl/es/download/index.html

De modo que la localizacion de nuestro muro es Optima, ya que son esas horas las que
mas nos interesa que funcione con alto rendimiento, para que caliente la habitacion de
cara a la noche, que es légicamente, cuando més frio hace en las viviendas. A pesar de
que la utilizacién de este programa puede ser de gran utilidad y puede ahorrar mucho
tiempo, es imprescindible la valoracion de la viabilidad de la instalacion sobre el
terreno, conocer en vivo la vivienda en cuestion y analizar el entorno.
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V. SIMULACIONES TERMICAS

El objetivo es explicar cdmo se ha realizado la simulacion térmica de los diferentes
modelos.

Metodologia

Para la simulacion de la vivienda se recopild y se afiadio a la data anterior los
datos promedios durante el afio 2016, del cual segun el andlisis el mes de menor
temperatura es Junio.

La modelizacion y disefio de la vivienda se realiz6 en el AutoCad, se recurrio al
programa Ecotec 2015, cuyo procedimiento de calculo es simplificado basado en
el Método de Admitancias del Chartered Institute of Building Services Engineers
(CIBSE Admittance Method), para determinar temperaturas internas y cargas
térmicas, aplicando un algoritmo térmico flexible, sin restricciones en cuanto a la
geometria del edificio o el nUmero de zonas térmicas que pueden ser analizadas
simultdneamente.

Aplica las caracteristicas conocidas de los materiales como la admitancia de un
elemento constructivo y los factores de retraso térmico y atenuacion térmica para
definir la respuesta dindmica, es decir, en régimen transitorio. A continuacion se
describe la metodologia de modelizacion:

v Descripcion geométrica del modelo. Se reprodujo graficamente la distribucion de

las zonas térmicas definidas. La mayoria de viviendas no tienen zonas no
térmicas, es decir obstaculos (muros medianeros, galerias, aleros, etc.), ya que
solo son de una pieza.

- Cerramientos: El caserio se asienta directamente sobre el terreno, los muros
de carga son de madera con un grosor de 20 cm. La conductividad estimada
es de 0,209 W/mK. La cubierta es una calamina metalica de apenas 1mm de
espesor.

- Aberturas: En la vivienda se tienen huecos de unos 2 mm entre tablén y
tabldn, los cuales no se tomaran en cuenta para la simulacion debido a que
la mayoria de viviendas de la ciudad tienen los tablones pegados y es
insignificante los huecos, ademaés se tomara en cuenta la simulacion con el
aislamiento adicionado, el cual serd triplay material con caracteristicas
similares a los muros de madera. La puerta tiene una dimension de 1,8m por
90 cm, permanece abierta durante todo el dia. Solo se cierra en horario
nocturno con un muy bajo nivel de estanqueidad.
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Asignacion de materiales. Se asignaron los materiales de cada una de las
superficies componentes (paredes, techos, aberturas) y sus propiedades de
acuerdo a sus capas constitutivas, coeficientes de conductividad térmica,
densidad y calor especifico, coeficientes de transmitancia, el amortiguamiento y
desfasaje térmico. Se ingres6 ademas la reflectividad, emisividad y absortancia
de las superficies. (ANEXO VI).

Variables ambientales. Se edit6 un archivo de clima de la ciudad de Cuispes (-
5.92° Lat.Sur; -77.94° Long. Oeste; Alt. 3000 msnm), a través de la subrutina de
Ecotect, “The Weather Tool”. Se incorporaron los datos horarios medidos en la
estacion meteoroldgica del Dpto. de Amazonas, Provincia de Bongara, Distrito
de Jazan, siendo la estacion mas cerca de Cuispes pero con diferente altura sobre
el nivel del mar, por lo tanto se aplico un factor de correccion de gradiente de
temperatura, cuyo valor es de 0.65°C: temperatura ambiente (°C), humedad
relativa (%) e irradiancia solar global (W/m2) sobre superficie horizontal,
irradiancia solar directa y difusa requeridos por el software.

Estudio de Asoleamiento. Ecotect permitio analizar la trayectoria solar para los
dias de monitoreo durante las 24 horas, de manera rapida y sencilla y realizar la
simulacion de sombras, incluyendo una gama amplia de andlisis como asi
también calcular la radiacion solar incidente (Wh/m2) en sus componentes total,
directa y difusa, la fraccién absorbida y transmitida a través de superficies
vidriadas y las ganancias por radiacion solar (W/m2) — (ANEXO VII).

Analisis Térmico. Se establecieron las condiciones operativas para cada espacio
analizado de la vivienda, en cuanto a perfiles de ocupacion, nimero de usuarios
por zona, tipo de vestimenta, nivel de actividad, sistemas de ventilacion y tasa de
infiltracion. Por ultimo, se establecid la banda de confort para la realidad
climatica 12°C.

Ventilacion y estanqueidad: El nivel general de estanqueidad es muy bajo. Para
la estima la renovacién del aire, el programa lo realiza como suma de
infiltraciones y la abundante ventilacion natural, como consecuencia de la casi
continua apertura de los huecos, la accion del viento y la diferencia de
temperatura con el exterior.

Muro Trombe: EI muro instalado consta de un plastico Agrofilm clavado con
jebe sobre una estructura de madera en forma de triangulo que forma 50° con el
terreno. Para la transmision solar directa se considerada un valor conservador de
0,47. La transferencia del aire caliente al interior se lleva a cabo a través de 14
agujeros de 10cm de diametro. Las rejillas permanecen cerradas en horario
nocturno.
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Modelos analizados

Se analizard tres tipos de simulacion:

» La vivienda sin acondicionamiento
> Lavivienda con Muro Trombe y doble techo
» La vivienda con recubrimiento de yeso (16 mm)

v Para las simulaciones se ha tenido en cuenta los dias criticos, que es el dia de
maximo frio y el dia de maximo calor, asi mismo se ha considerado la peor y
mejor orientacion del muro y la vivienda.

v Los dias criticos son: el de maximo frio es el 2 de junio y el de maximo calor
es el 26 de enero.

Se realiz6 la simulacion del aporte calorifico del Muro Trombe, tratando de emular
la realidad térmica de la intervencion en el caserio. Con esta simulacion se pretende
conocer el comportamiento del muro con la radiacion incidente del lugar.

Asimismo se calcula la orientacion 6ptima, seleccionando los tres meses mas
calurosos y mas frios del afio. La mejor orientacion para una superficie es cuando
hay més radiacion solar durante el periodo de bajo calor y menos durante el periodo
de sobrecalentamiento.
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Figura N° 44: Célculo de orientacion optima

Weather Tool 2011 - © Autodesk, Inc. 2010
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Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al calculo de la orientacion dptima, se puede observar que la mejor posicion
es la de orientacién con respecto al norte; es decir todo lo que esta remarcado en color
amarillo; y lo que esta en rojo es la peor posicion o el sol no estd constante todo el
tiempo.

La flecha amarilla indica que es la mejor posicion en esos grados 95.0°, con los que se
va a trabajar para obtener la mejor captacion de radiacién solar.

Asimismo la linea de color azul muestra el periodo de bajo calor; la linea de color rojo
es el periodo de sobrecalentamiento, la linea verde es el porcentaje anual.

5.1. SIMULACION ACONDICIONAMIENTO CON MURO TROMBE VS SIN
ACONDICIONAMIENTO:

5.1.1. SIMULACIONES EN EL DIA DE MAXIMO FRIO - 02 DE JUNIO:
A. Simulacion en la peor orientacion:
Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda. La
temperatura interna es una media de la temperatura del aire y la radiante en

paredes, suelos y techo, de modo que nos sirve para evaluar la sensacion de
confort en el interior.
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GRAFICO N° 06: Simulacién de temperatura en la peor orientacién de vivienda (Dia Maximo Frio — 02 de Junio).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 44: Datos de temperatura interna y externa en la peor orientacion en el
dia de maximo frio — 02 de junio.

PEOR ORIENTACION DE VIVIENDA

Acondicionamiento con Muro Trombe y Falso

Sin Acondicionamiento

Techo
HOUR | INSIDE (C) OU(T(%'DE TEMP.DIF (C)| | HOUR | INSIDE (C) OU(TC?)'DE TEMP.DIF (C)
0 112 5.9 53 0 111 5.9 5.2
1 10.6 48 5.8 1 10.7 48 5.9
2 101 38 6.3 2 105 38 6.7
3 9.7 3.1 6.6 3 10.2 31 71
4 9.4 24 7 4 10 24 76
5 9.3 2 73 5 104 7 8.4
6 9 14 76 6 101 14 8.7
7 9.6 3.1 6.5 7 9.9 3.1 6.8
8 11.2 6.9 43 8 9.9 6.9 3
9 143 112 3.1 9 9.9 11.2 13
10 17.6 145 3.1 10 9.9 145 46
11 19.9 17.4 25 11 9.9 17.4 75
12 20.6 16.9 3.7 12 10.3 16.9 6.6
13 21 16.9 41 13 114 16.9 55
14 19.8 16.1 3.7 14 12.9 16.1 32
15 18.1 158 23 15 14.1 1538 17
16 16.7 147 2 16 14.7 14.7 0
17 159 13.3 26 17 145 133 12
18 14.2 10.7 35 18 14.7 10.7 4
19 13.1 8.3 48 19 14.2 83 5.9
20 126 71 55 20 13.7 71 6.6
21 11.9 6 5.9 21 13 6 7
22 112 28 6.4 22 124 48 76
23 107 4.2 6.5 23 115 4.2 73

Fuente: Elaboracién propia.
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1. Vivienda sin acondicionamiento:

La media del dia es de 11,66°C, 2,86°C por encima de la temperatura exterior.
Sin embargo, en el estudio de la evolucion horaria (9:00 a 16:00), puede verse
el predominio del efecto de la inercia térmica, de forma que la temperatura
interna disminuye, mientras la exterior llega a oscilar hasta 16°C entre la
méaxima y la minima diarias.

El efecto de las ganancias internas y solares es minimo. La ventilacién natural
es extremadamente alta, sobre todo durante el dia, cuando la puerta principal
permanece abierta.

2. Vivienda con acondicionamiento de Muro Trombe y falso techo:

Se analizan las temperaturas interna y externa en la vivienda. En el estudio de
la evolucion horaria, puede verse que la temperatura varia y no es uniforme,
generandose picos. A partir de las 8:00 a 17:00 aumenta notablemente
llegando a 21°C a las 13:00 horas.

Asimismo para la ventilacion natural se ha simulado un mejor uso de las
puertas, disminuyendo el area de apertura hasta el 50 % y el tiempo que la
puerta esta abierta, se restringe al minimo necesario, que se estima en el 10%
del total. Ademas se programa el funcionamiento con Ventilacion Minima, es
decir, simula la apertura de la puerta durante una hora de 11 a 12, para
ventilacion.
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Grafica N°07: Comparacion De Temperaturas De La Vivienda Modificada Y Sin
Acondicionamiento.
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Comparacion de temperaturas de la vivienda modificada y sin
acondicionamiento:

En la gréafica se observa la evoluciéon horaria de ambos casos, existen dos
tramos considerables. En el tramo de las 8:00 hasta 17:00 se genera el
aumento de temperatura llegando a un pico de 21°C a las 13:00 horas; y en el
otro tramo desde 17:00 a 8:00 la temperatura disminuye ligeramente en
relacion con el caso de la vivienda sin acondicionamiento, se puede observar
que la temperatura minima interna en esta orientacién es 9°C.
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Figura N°45: Peor Orientacion Muro Trombe — Dia Mas Frio 02 De Junio.

Fuente: Elaboracion pfopia.

115



Vivienda — Dia Mas Frio 02 De Junio

Figura N°46: Peor Orientacion

pia.
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Fuente: Elaborac
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Figura N°47: Peor Orientacion Techo — Dia Mas Frio 02 De Junio.

180

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Simulacién en la mejor orientacion:

Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda. La temperatura
interna es una media de la temperatura del aire y la radiante en paredes, suelos y
techo, de modo que nos sirve para evaluar la sensacion de confort en el interior.

Tabla N°45: Datos de temperatura interna y externa en la mejor orientacion en el
dia de Méximo Frio — 02 de Junio.

MEJOR ORIENTACION DE VIVIENDA
Acondicionamiento con Muro Trombe . .. .
Sin Acondicionamiento
y Falso Techo
HOUR INSIDE | OUTSIDE | TEMP. HOUR INSIDE | OUTSIDE '{)IIEII:\/I(IE
(©) (©) DIF (C) (©) (©) )
0 13.9 5.9 8 0 11.3 5.9 5.4
1 13.5 4.8 8.7 1 11 4.8 6.2
2 13.1 3.8 9.3 2 10.7 3.8 6.9
3 12.8 3.1 9.7 3 10.5 3.1 7.4
4 12.6 2.4 10.2 4 10.3 2.4 7.9
5 12.6 2 10.6 5 10.7 2 8.7
6 12.3 1.4 10.9 6 10.5 14 9.1
7 12.8 3.1 9.7 7 10.2 3.1 7.1
8 13.9 6.9 7 8 10.1 6.9 3.2
9 16.2 11.2 5 9 9.9 11.2 -1.3
10 18.8 14.5 4.3 10 9.8 14.5 -4.7
11 20.3 17.4 2.9 11 9.7 17.4 -7.7
12 20.8 16.9 3.9 12 10.1 16.9 -6.8
13 21.2 16.9 4.3 13 11.2 16.9 -5.7
14 20.2 16.1 4.1 14 12.7 16.1 -3.4
15 18.9 15.8 3.1 15 14.1 15.8 -1.7
16 17.7 14.7 3 16 14.9 14.7 0.2
17 17 13.3 3.7 17 14.8 13.3 1.5
18 16.2 10.7 5.5 18 15 10.7 4.3
19 154 8.3 7.1 19 14.4 8.3 6.1
20 15 7.1 7.9 20 13.9 7.1 6.8
21 145 6 8.5 21 13.1 6 7.1
22 14 4.8 9.2 22 12.6 4.8 7.8
23 13.6 4.2 9.4 23 11.8 4.2 7.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°08: Simulacion de temperatura en la mejor orientacion de vivienda (Dia Maximo Frio — 02 de Junio).

 HOURLY TEMPERATURES - VIVIENDA Saturday 2nd June (153) - CUISPES, PERU
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Sin acondicionamiento + vivienda sellada: Se analizan las temperaturas
internas y externas como en el caso anterior, cuyo resultado de la temperatura
media del dia es de 11,8°C, 2°C por encima de la temperatura exterior. Sin
embargo, en el estudio de la evolucién horaria (9:00 a 15:00), se observa que
la temperatura interna disminuye, mientras la exterior llega a oscilar hasta
16°C entre la maxima y la minima diarias.

El efecto de las ganancias internas y solares es minimo. La ventilacién natural
es extremadamente alta, sobre todo durante el dia, cuando la puerta principal
permanece abierta, por razones de costumbre de los pobladores.

2. Acondicionamiento con Muro Trombe y falso techo: Se analizan las

temperaturas interna y externa en la vivienda. En el estudio de la evolucién
horaria, puede verse que la temperatura interna a cualquier hora es mayor que
la temperatura externa, siendo la temperatura minima 12.3°C a las 6:00 horas,
cumpliendo nuestro objetivo que es obtener una temperatura de confort de
12°C.
Asimismo para la ventilacion natural se ha simulado un mejor uso de las
puertas, disminuyendo el area de apertura hasta el 50 % y el tiempo que la
puerta esta abierta, se restringe al minimo necesario, que se estima en el 10%
del total. Ademaés se programa el funcionamiento con Ventilacion Minima, es
decir, simula la apertura de la puerta durante una hora de 11 a 12, para
ventilacion.

Grafica N°09: Comparacién De Temperaturas De La Vivienda Mejorada Y Sin
Acondicionamiento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Comparacion de temperaturas de la vivienda mejorada y sin
acondicionamiento: En el estudio de la evolucion horaria, puede verse que la
temperatura interna a cualquier hora es mayor que la temperatura externa,
desde 9:00 hasta 18:00 se genera el aumento de temperatura llegando a un
pico de 21.2°C a las 13:00 horas; y en el otro tramo desde 18:00 a 9:00 la
temperatura aumenta en 2°C aproximadamente en relacion con el caso de la
vivienda sin acondicionamiento, se puede observar que la temperatura minima
interna en esta orientacion es 12.3°C.

C. Incremento por mejoramiento en orientacion:
De esta manera para tener una idea clara de cuanto es la ganancia de temperatura

con el mejoramiento de orientacion se realiza una grafica que se muestra a
continuacion:

Grafica N°10: Ganancia De Temperatura Por Mejoramiento De Orientacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en el caso de mejor orientacion la temperatura es mayor en cualquier
hora, en ambos casos se genera un aumento de temperatura en el tramo de 8:00
hasta 18:00 horas. Y en el segundo tramo desde 18:00 hasta 8:00 horas, cuando se
tiene una mejor orientacion, se gana aproximadamente 2°C.
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Figura N°48: Mejor Orientacion Muro Trombe — Dia Mas Frio 02 de Junio

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°49: Mejor Orientacion Vivienda — Dia Mas Frio 02 de Junio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°50: Mejor Orientacion Techo — Dia Mas Frio 02 de Junio

180
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2. SIMULACIONES EN EL DIA DE MAXIMO CALOR - 26 DE ENERO:

A. Simulacion en la peor orientacion:

Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda, como en el
caso anterior.

Tabla N°46: Datos de temperatura interna y externa en la peor orientacion en el
dia de Maximo Calor — 26 de Enero.

PEOR ORIENTACION DE VIVIENDA

Acondicionamiento con Muro
Trombe y Falso Techo

Sin Acondicionamiento

INSIDE OuTSID TEMP. INSIDE OUTSID | TEMP.
HOUR ©) E DIF (C) HOUR ©) E DIF
(©) (©) (€)
0 13.9 8.3 5.6 0 14.2 8.3 5.9
1 13.5 7.5 6 1 14 7.5 6.5
2 13.2 7 6.2 2 13.7 7 6.7
3 12.7 6.1 6.6 3 13.5 6.1 7.4
4 12.7 6.1 6.6 4 13.4 6.1 7.3
5 12.6 6.3 6.3 5 13 6.3 6.7
6 12.8 6.9 5.9 6 12.9 6.9 6
7 13.3 8.1 5.2 7 12.8 8.1 4.7
8 14.6 11.3 3.3 8 12.7 11.3 1.4
9 17.5 14.5 3 9 12.8 145 -1.7
10 20.3 17.1 3.2 10 13 17.1 -4.1
11 22 17.6 4.4 11 13.2 17.6 -4.4
12 22.8 17.8 5 12 13.6 17.8 -4.2
13 23.5 19.4 4.1 13 14.6 194 -4.8
14 23.1 20.2 2.9 14 15.8 20.2 -4.4
15 21.2 18.9 2.3 15 16.7 18.9 -2.2
16 19.6 18.3 1.3 16 16.8 18.3 -1.5
17 18.4 16.7 1.7 17 16.7 16.7 0
18 18.1 15.8 2.3 18 17.1 15.8 1.3
19 17.5 14.9 2.6 19 17.2 14.9 2.3
20 17 14.2 2.8 20 16.7 14.2 2.5
21 16.5 13.1 3.4 21 16.2 13.1 3.1
22 15.9 12.1 3.8 22 15.4 12.1 3.3
23 154 11.4 4 23 14.9 114 3.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°11: Simulacion de temperatura en la peor orientacion de vivienda (Dia Maximo Calor — 26 de Enero).
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Sin acondicionamiento + vivienda sellada:

La media del dia es de 14,62°C; 1,72°C por encima de la temperatura exterior.
Sin embargo, en el estudio de la evolucion horaria (9:00 a 16:00), puede verse
el predominio del efecto de la inercia térmica, de forma que la temperatura
interna disminuye, mientras la exterior llega a oscilar hasta 14,1°C entre la
méaxima y la minima diarias.

El efecto de las ganancias internas y solares es minimo. La ventilacion natural
es extremadamente alta, sobre todo durante el dia, cuando la puerta principal
permanece abierta.

2. Acondicionamiento con Muro Trombe y falso techo:

Se analizan las temperaturas interna y externa en la vivienda. En el estudio de
la evolucion horaria, puede verse que la temperatura varia y no es uniforme,
generédndose picos. A partir de las 7:00 a 20:00 aumenta notablemente
Ilegando a 23.5°C a las 13:00 horas.

Asimismo para la ventilacion natural se ha simulado un mejor uso de las
puertas, disminuyendo el area de apertura hasta el 50 % y el tiempo que la
puerta esta abierta, se restringe al minimo necesario, que se estima en el 10%
del total. Ademaés se programa el funcionamiento con Ventilacion Minima, es
decir, simula la apertura de la puerta durante una hora de 11 a 12, para
ventilacion.
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Grafico N°12: Comparacion De Temperaturas De La Vivienda Modificada Y Sin
Acondicionamiento.
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Fuente: Elaboracién propia.

3. Comparacion de temperaturas de la vivienda modificada y sin
acondicionamiento: En la grafica se observa la evolucion horaria de ambos
casos, existen dos tramos considerables. En el tramo de las 8:00 hasta 19:00 se
genera el aumento de temperatura llegando a un pico de 23.5°C a las 13:00
horas; y en el otro tramo desde 19:00 a 8:00 conforme transcurre el tiempo va
disminuyendo y pasando las 00:00 horas la temperatura es menor en relacion
con el caso de la vivienda sin acondicionamiento, se puede observar que la
temperatura minima interna en esta orientacion es 12,6 y la maxima es
23.5°C.
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Figura N°51: Peor Orientacion Muro Trombe — Dia Mas Caluroso 26 de Enero

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°52: Peor Orientacion Vivienda — Dia Mas Caluroso 26 de Enero

125
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°53: Peor Orientacion Techo — Dia Mas Caluroso 26 de Enero.

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Simulacién en la mejor orientacion:

Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda, como en el caso
anterior.

Tabla N°47: Datos de temperatura interna y externa en la mejor orientacion en el
dia de Maximo Calor — 26 de Enero.

MEJOR ORIENTACION DE VIVIENDA
Acondicionamiento con Muro sin Acondicionamiento
Trombe y Falso Techo
INSIDE | OUTSIDE | TEMP. OUTSIDE | TEMP.
HOUR ©) ©) DIF (C) HOUR | INSIDE (C) ©) DIF (C)

0 16.4 8.3 8.1 0 14.4 8.3 6.1
1 16.1 7.5 8.6 1 14.2 75 6.7
2 15.9 7 8.9 2 14 7 7

3 15.6 6.1 9.5 3 13.8 6.1 7.7
4 15.6 6.1 9.5 4 13.7 6.1 7.6
5 15.5 6.3 9.2 5 13.3 6.3 7

6 15.7 6.9 8.8 6 13.1 6.9 6.2
7 16 8.1 7.9 7 13 8.1 4.9
8 16.9 11.3 5.6 8 12.7 11.3 1.4
9 19.2 14.5 4.7 9 12.7 14.5 -1.8
10 21.2 17.1 4.1 10 12.8 17.1 -4.3
11 22.4 17.6 4.8 11 13 17.6 -4.6
12 22.9 17.8 5.1 12 13.3 17.8 -4.5
13 23.3 19.4 3.9 13 14.2 19.4 -5.2
14 23.1 20.2 2.9 14 15.4 20.2 -4.8
15 21.7 18.9 2.8 15 16.5 18.9 -2.4
16 20.5 18.3 2.2 16 16.7 18.3 -1.6
17 195 16.7 2.8 17 16.8 16.7 0.1
18 19.3 15.8 35 18 17.3 15.8 15
19 19 14.9 4.1 19 17.3 14.9 2.4
20 18.7 14.2 4.5 20 16.7 14.2 2.5
21 18.3 13.1 5.2 21 16.2 13.1 3.1
22 17.9 12.1 5.8 22 15.4 12.1 3.3
23 175 114 6.1 23 15 114 3.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°13: Simulacion de temperatura en la mejor orientacion de vivienda (Dia Maximo Calor — 26 de Enero).

o HOURLY TEMPERATURES - VIVIENDA Friday 26th January (26) - CUISPES, PERU |

Fuente: Elaboracion propia.
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1.

Sin acondicionamiento + vivienda sellada: Se analizan las temperaturas
internas y externas como en el caso anterior, cuyo resultado de la temperatura
media del dia es de 14,65°C, 1.75°C por encima de la temperatura exterior. Sin
embargo, en el estudio de la evolucién horaria (9:00 a 15:00), se observa que
la temperatura interna disminuye, mientras la exterior llega a oscilar hasta
14.1°C entre la m&xima y la minima diarias.

El efecto de las ganancias internas y solares es minimo. La ventilacién natural
es extremadamente alta, sobre todo durante el dia, cuando la puerta principal
permanece abierta, por razones de costumbre de los pobladores.

Acondicionamiento con Muro Trombe y falso techo: Se analizan las
temperaturas interna y externa en la vivienda. En el estudio de la evolucién
horaria, puede verse que la temperatura interna a cualquier hora es mayor que
la temperatura externa, siendo la temperatura minima 15.5°C a las 5:00 horas
y la temperatura maxima 23.3°C a la 13:00 horas.

Asimismo para la ventilacion natural se ha simulado un mejor uso de las
puertas, disminuyendo el area de apertura hasta el 50 % y el tiempo que la
puerta esta abierta, se restringe al minimo necesario, que se estima en el 10%
del total. Ademas se programa el funcionamiento con Ventilacion Minima, es
decir, simula la apertura de la puerta durante una hora de 11 a 12, para
ventilacion.

Gréfico N°14: Comparacion De Temperaturas De La Vivienda Mejorada Y Sin
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Comparacion de temperaturas de la vivienda mejorada y sin
acondicionamiento: En el estudio de la evolucion horaria, puede verse que la
temperatura interna a cualquier hora es mayor que la temperatura externa,
desde 9:00 hasta 18:00 se genera el aumento de temperatura llegando a un
pico de 23.3°C a las 13:00 horas; y en el otro tramo desde 18:00 a 9:00 la
temperatura aumenta en 2°C aproximadamente en relacion con el caso de la
vivienda sin acondicionamiento, se puede observar que la temperatura minima
interna en esta orientacion es 15.5°C y la maxima 23.3°C.

C. Incremento por mejoramiento en orientacion:
De esta manera para tener una idea clara de cuanto es la ganancia de temperatura
con el mejoramiento de orientacion se realiza una grafica que se muestra a
continuacion:

Grafico N°15: Ganancia De Temperatura Por Mejoramiento De Orientacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en el caso de mejor orientacion la temperatura es mayor en cualquier
hora, en ambos casos se genera un aumento de temperatura en el tramo de 8:00
hasta 18:00 horas. Y en el segundo tramo desde 18:00 hasta 8:00 horas, cuando se
tiene una mejor orientacion, se gana aproximadamente 2°C.
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Figura N°54: Mejor Orientacion — Dia Mas Caluroso 26 de Enero

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°55: Mejor Orientacion — Dia Mas Caluroso 26 de Enero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°56: Mejor Orientacion — Dia Mas Caluroso 26 de Enero.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. SIMULACION ACONDICIONAMIENTO CON MURO TROMBE VS
RECUBRIMIENTO CON YESO (16mm):

5.2.1. SIMULACIONES EN EL DIA DE MAXIMO FRIO — 02 DE JUNIO:

A. Simulacion en la peor orientacion:
Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda, con una capa de
recubrimiento de yeso de 16 mm de espesor.

Tabla N°48: Datos de temperatura interna y externa en la peor orientacion en el
dia de Méximo Frio — 02 de Junio.

PEOR ORIENTACION DE VIVIENDA
ACO.??(')%Obr;a;nI':Zr;:g (.:rzrér:\g uro Paredes con Yeso (16mm)
HOUR | INSIDE | OUTSIDE TE'YII:P' HOUR | INSIDE | OUTSIDE TEI:/II:P'

0 11.2 5.9 5.3 0 11.7 5.9 5.8
1 10.6 4.8 5.8 1 10.9 4.8 6.1
2 10.1 3.8 6.3 2 10.3 3.8 6.5
3 9.7 3.1 6.6 3 9.9 3.1 6.8
4 9.4 2.4 7 4 9.5 2.4 7.1
5 9.3 2 7.3 5 9.2 2 7.2
6 9 14 7.6 6 8.9 1.4 75
7 9.6 3.1 6.5 7 9.8 3.1 6.7
8 11.2 6.9 4.3 8 11.4 6.9 45
9 14.3 11.2 3.1 9 14.5 11.2 3.3
10 17.6 14.5 3.1 10 17.8 14.5 3.3
11 19.9 17.4 2.5 11 20 174 2.6
12 20.6 16.9 3.7 12 20.4 16.9 35
13 21 16.9 4.1 13 20.4 16.9 35
14 19.8 16.1 3.7 14 18.6 16.1 2.5
15 18.1 15.8 2.3 15 16.7 15.8 0.9
16 16.7 14.7 2 16 15.6 14.7 0.9
17 15.9 13.3 2.6 17 15.5 13.3 2.2
18 14.2 10.7 35 18 14.1 10.7 3.4
19 13.1 8.3 4.8 19 13.3 8.3 5

20 12.6 7.1 5.5 20 12.7 7.1 5.6
21 11.9 6 5.9 21 12.3 6 6.3
22 11.2 4.8 6.4 22 11.7 4.8 6.9
23 10.7 4.2 6.5 23 11.4 4.2 7.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°16: Simulacion de temperatura en la peor orientacion de vivienda (Dia Maximo Frio — 02 de Junio).

c HOURLY TEMPERATURES - VIVIENDA Saturday 2nd June (153} - CUISPES, PERL Wimz
40 Ok
0 1.8k
0 b e e —— e o b 1.2k
P e S P g
—

10 Bk
a 4k
10 Ok
4] z 4 g ] 10 12 14 16 18 20 2
Outside Temp. Beam Solar Diffuse Solar ‘Wind Spesd Zone Temp. = d Zone

Fuente: Elaboracion propia.
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1. Recubrimiento con yeso: Se analizan las temperaturas interna y externa en la
vivienda. En el estudio de la evolucién horaria, puede verse que la
temperatura varia y no es uniforme, generandose picos. A partir de las 8:00 a
17:00 la temperatura aumenta Illegando a 20.4°C como méximo en horas de
las 12:00 a 13:00 horas. Luego empieza a descender llegando a una
temperatura minima de 8.9°C a las 6:00 horas.

B. Simulacion en la mejor orientacion:

Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda, con una capa de
recubrimiento de yeso de 16 mm de espesor.

Tabla N°49: Datos de temperatura interna y externa en la mejor orientacion en el
dia de maximo frio — 02 de Junio.

MEJOR ORIENTACION DE VIVIENDA

Acondicionamiento con Muro Trombe y

Paredes con Yeso (16mm)

Falso Techo
HOUR | INSIDE | OUTSIDE | TEMP.DIF HOUR | INSIDE | OUTSIDE | TEMP.DIF

0 13.9 5.9 8 0 14.3 5.9 8.4
1 13.5 4.8 8.7 1 13.7 4.8 8.9
2 13.1 3.8 9.3 2 13.3 3.8 9.5
3 12.8 3.1 9.7 3 13 3.1 9.9
4 12.6 2.4 10.2 4 12.7 2.4 10.3
5 12.6 2 10.6 5 12.5 2 10.5
6 12.3 1.4 10.9 6 12.3 1.4 10.9
7 12.8 3.1 9.7 7 12.9 3.1 9.8
8 13.9 6.9 7 8 14.1 6.9 7.2
9 16.2 11.2 5 9 16.4 11.2 5.2
10 18.8 14.5 4.3 10 18.9 14.5 4.4
11 20.3 17.4 2.9 11 20.4 17.4 3

12 20.8 16.9 3.9 12 20.7 16.9 3.8
13 21.2 16.9 4.3 13 20.7 16.9 3.8
14 20.2 16.1 4.1 14 19.3 16.1 3.2
15 18.9 15.8 3.1 15 17.8 15.8 2

16 17.7 14.7 3 16 16.8 14.7 2.1
17 17 13.3 3.7 17 16.5 13.3 3.2
18 16.2 10.7 55 18 16 10.7 5.3
19 15.4 8.3 7.1 19 15.5 8.3 7.2
20 15 7.1 7.9 20 15.1 7.1 8

21 14.5 6 8.5 21 14.8 6 8.8
22 14 4.8 9.2 22 14.4 4.8 9.6
23 13.6 4.2 9.4 23 14.1 4.2 9.9

Fuente: Elaboracion propia.

141




Grafico N°17: Simulacion de temperatura en la mejor orientacion de vivienda (Dia Maximo Frio — 02 de Junio).

c HOURLY TEMPERATURES - WIVIENDA Saturday 2nd June (153) - CUISPES, PERU

Fuente: Elaboracion propia.
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1. Recubrimiento con yeso: En el estudio de la evolucion horaria, se observa
que a partir de las 8:00 a 17:00 aumenta llegando a 20.7°C a las 12:00 a 13:00
horas. Luego empieza a descender llegando a una temperatura minima de
12,3°C a las 6:00 horas.

C. Comparacién del mejorado y con recubrimiento:

Gréfico N°18: Comparacion de temperaturas de la vivienda mejorada y con
recubrimiento.

Peor Orientacion

25
20
15

10

Temperatura (°C)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del Dia

MEJORADO e RECUBRIMIENTO

Fuente: Elaboracién propia.
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D.

Mejor Orientacion

25
20
15

10

Temperatura (°C)

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del Dia

MEJORADO RECUBRIMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.

1. Peor orientacion y Mejor orientacion: En la grafica se observa la evolucién
horaria de ambos casos, en la que muestra que la temperatura es ligeramente
mayor con el recubrimiento, es decir no deja escapar el calor facilmente
reteniéndolo en el transcurrir de las horas. Sin embargo se observa que las
temperaturas pico mayor de da en la vivienda mejorada sin recubrimiento.

Incremento por mejoramiento en orientacion:
De esta manera para tener una idea clara de cuanto es la ganancia de temperatura

con el mejoramiento de orientacion se realiza una grafica que se muestra a
continuacion:
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Grafico N°19: Ganancia De Temperatura Por Mejoramiento De Orientacion.

Incremento por Mejoramiento de Orientacién
25

20
15

10

Temperatura (°C)

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del Dia

———PEOR ORIENTACION ~ ==—==MEJOR POSICION

Fuente: Elaboracion propia.
Se observa que en el caso de mejor orientacion la temperatura es mayor en cualquier
hora, en ambos casos se genera un aumento de temperatura en el tramo de 8:00 hasta

18:00 horas. Y en el segundo tramo desde 18:00 hasta 8:00 horas, cuando se tiene una
mejor orientacidn, se gana aproximadamente 2°C.

5.2.2. SIMULACIONES EN EL DIA DE MAXIMO CALOR - 26 DE ENERO:
A. Simulacién en la peor orientacion:

Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda, con una capa de
recubrimiento de yeso de 16 mm de espesor.
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Grafico N°20: Simulacion de temperatura en la peor orientacion de vivienda (Dia Maximo Calor — 26 de Enero).

c HOURLY TEMPERATURES - VIVIENDA Friday 25th January (26) - CUISPES, PERL Wima2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°50: Datos de temperatura interna y externa en la peor orientacion en el

dia de Méximo Calor — 26 de Enero.

PEOR ORIENTACION DE VIVIENDA

Acondicionamiento con Muro Trombe y

Paredes con Yeso (16mm)

Falso Techo
HOUR | INSIDE | OUTSIDE TE’YII:P' HOUR | INSIDE | OUTSIDE TEI}/II:P.
0 13.9 8.3 5.6 0 14.1 8.3 5.8
1 13.5 7.5 6 1 13.6 7.5 6.1
2 13.2 7 6.2 2 13.3 7 6.3
3 12.7 6.1 6.6 3 12.9 6.1 6.8
4 12.7 6.1 6.6 4 12.8 6.1 6.7
5 12.6 6.3 6.3 5 12.8 6.3 6.5
6 12.8 6.9 5.9 6 13.1 6.9 6.2
7 13.3 8.1 5.2 7 13.4 8.1 5.3
8 14.6 11.3 3.3 8 14.8 11.3 3.5
9 17.5 14.5 3 9 17.6 14.5 3.1
10 20.3 17.1 3.2 10 20.3 17.1 3.2
11 22 17.6 4.4 11 21.8 17.6 4.2
12 22.8 17.8 5 12 22.4 17.8 4.6
13 23.5 19.4 4.1 13 22.7 19.4 3.3
14 23.1 20.2 2.9 14 22.1 20.2 1.9
15 21.2 18.9 2.3 15 20.2 18.9 1.3
16 19.6 18.3 1.3 16 19.1 18.3 0.8
17 18.4 16.7 1.7 17 18.3 16.7 1.6
18 18.1 15.8 2.3 18 18.1 15.8 2.3
19 17.5 14.9 2.6 19 17.3 14.9 2.4
20 17 14.2 2.8 20 16.9 14.2 2.7
21 16.5 13.1 3.4 21 16.6 13.1 3.5
22 15.9 12.1 3.8 22 16.3 12.1 4.2
23 15.4 11.4 4 23 15.9 11.4 4.5
Fuente: Elaboracién propia.
1. Recubrimiento con yeso: Se analizan las temperaturas interna y externa en la

B. Simulacion en la mejor orientacion:

vivienda. En el estudio de la evolucion horaria, puede verse que la
temperatura varia y no es uniforme, generandose picos. A partir de las 8:00 a
17:00 la temperatura aumenta llegando a 22,7°C como méaximo a las 13:00
horas. Luego empieza a descender llegando a una temperatura minima de

12,8°C a las 4:00 horas.

Se analizan las temperaturas internas y externas en la vivienda, con una capa de

recubrimiento de yeso de 16 mm de espesor.
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Grafico N°21: Simulacion de temperatura en la mejor orientacion de vivienda (Dia Maximo Calor — 26 de Enero).

c HOURLY TEMPERATURES - VIVIENDA Friday 28th January (28) - CUISPES, PERU Vima
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°51: Datos de temperatura interna y externa en la mejor orientacion en
el dia de Méaximo Calor — 26 de Enero.

MEJOR ORIENTACION DE VIVIENDA

Aco_r|1_(r1(|)$;lobr;a)r/n||:zr;:g %?:r']\g uro Paredes con Yeso (16mm)
HOUR | INSIDE | OUTSIDE TEI}/II:P. HOUR | INSIDE | OUTSIDE TEDI:/II:P.
0 16.4 8.3 8.1 0 16.6 8.3 8.3
1 16.1 75 8.6 1 16.2 75 8.7
2 15.9 7 8.9 2 16 7 9
3 15.6 6.1 9.5 3 15.7 6.1 9.6
4 15.6 6.1 9.5 4 15.6 6.1 9.5
5 15.5 6.3 9.2 5 15.6 6.3 9.3
6 15.7 6.9 8.8 6 15.8 6.9 8.9
7 16 8.1 7.9 7 16.1 8.1 8
8 16.9 11.3 5.6 8 17.1 11.3 5.8
9 19.2 14.5 4.7 9 19.2 14.5 4.7
10 21.2 17.1 4.1 10 21.2 17.1 4.1
11 22.4 17.6 4.8 11 22.3 17.6 4.7
12 22.9 17.8 5.1 12 22.7 17.8 4.9
13 23.3 19.4 3.9 13 22.8 19.4 3.4
14 23.1 20.2 2.9 14 22.4 20.2 2.2
15 21.7 18.9 2.8 15 21 18.9 2.1
16 20.5 18.3 2.2 16 20 18.3 1.7
17 19.5 16.7 2.8 17 19.3 16.7 2.6
18 19.3 15.8 35 18 19.2 15.8 3.4
19 19 14.9 4.1 19 18.8 14.9 3.9
20 18.7 14.2 4.5 20 18.6 14.2 4.4
21 18.3 13.1 5.2 21 18.4 13.1 5.3
22 17.9 12.1 5.8 22 18.2 12.1 6.1
23 17.5 11.4 6.1 23 17.9 11.4 6.5

Fuente: Elaboracion propia.

1. Recubrimiento con yeso: En el estudio de la evolucion horaria, se
observa que a partir de las 8:00 a 17:00 aumenta llegando a 22,8°C a las
13:00 horas. Luego empieza a descender llegando a una temperatura
minima de 15,6°C a las 4:00 horas.
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C. Comparacion del mejorado y con recubrimiento:

Grafico N°22: Comparacion de temperaturas de la vivienda mejorada y con

Temperatura (°C)
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Peor orientacion y Mejor orientacion: En la grafica se observa la
evolucion horaria de ambos casos, en la que muestra que la temperatura es
ligeramente mayor con el recubrimiento, es decir no deja escapar el calor
facilmente reteniéndolo en el transcurrir de las horas. Sin embargo se
observa que las temperaturas pico mayor se da en la vivienda mejorada sin
recubrimiento.

D. Incremento por mejoramiento en orientacion:

De esta manera para tener una idea clara de cuanto es la ganancia de
temperatura con el mejoramiento de orientacion se realiza una grafica que se
muestra a continuacion:

Grafico N°23: Ganancia De Temperatura Por Mejoramiento De Orientacion.

Incremento por Mejoramiento de Orientacién

25
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Temperatura (°C)
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= PEOR ORIENTACION ———MEJOR ORIENTACION

Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa que en el caso de mejor orientacion la temperatura es mayor en
cualquier hora, en ambos casos se genera un aumento de temperatura en el
tramo de 8:00 hasta 18:00 horas. Y en el segundo tramo desde 18:00 hasta
8:00 horas, cuando se tiene una mejor orientacion, se gana aproximadamente
2°C.
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CUADRO COMPARATIVO DE SIMULACIONES

CUADRO COMPARATIVO DE SIMULACIONES

MAXIMO FRIO MAXIMO CALOR
PEOR MEJOR PEOR MEJOR

ORIENTACION | ORIENTACION | ORIENTACION | ORIENTACION
HOR | Muro Capa Muro Capa Muro Capa Muro Capa

A | TrombeY | De Trombe Y De Trombe Y De Trombe Y De
Falso Yeso Falso Yeso Falso Yeso Falso Yeso

Techo |[(16mm)| Techo |(16mm)| Techo |(16mm)| Techo |(16mm)

Inside (C) | Inside | Inside (C) | Inside | Inside (C) | Inside | Inside (C) | Inside

0 11.2 11.7 13.9 14.3 13.9 14.1 16.4 16.6
1 10.6 10.9 13.5 13.7 13.5 13.6 16.1 16.2

2 10.1 10.3 13.1 13.3 13.2 13.3 15.9 16
3 9.7 9.9 12.8 13 12.7 12.9 15.6 15.7
4 94 9.5 12.6 12.7 12.7 12.8 15.6 15.6
5 9.3 9.2 12.6 12.5 12.6 12.8 15.5 15.6
6 9 8.9 12.3 12.3 12.8 13.1 15.7 15.8
7 9.6 9.8 12.8 12.9 13.3 13.4 16 16.1
8 11.2 11.4 13.9 14.1 14.6 14.8 16.9 17.1
9 14.3 14.5 16.2 16.4 17.5 17.6 19.2 19.2
10 17.6 17.8 18.8 18.9 20.3 20.3 21.2 21.2
11 19.9 20 20.3 20.4 22 21.8 22.4 22.3
12 20.6 20.4 20.8 20.7 22.8 22.4 22.9 22.7
13 21 20.4 21.2 20.7 23.5 22.7 23.3 22.8
14 19.8 18.6 20.2 19.3 23.1 22.1 23.1 22.4

15 18.1 16.7 18.9 17.8 21.2 20.2 21.7 21

16 16.7 15.6 17.7 16.8 19.6 19.1 20.5 20
17 15.9 15.5 17 16.5 18.4 18.3 19.5 19.3
18 14.2 14.1 16.2 16 18.1 18.1 19.3 19.2
19 13.1 13.3 154 15.5 17.5 17.3 19 18.8
20 12.6 12.7 15 15.1 17 16.9 18.7 18.6
21 11.9 12.3 14.5 14.8 16.5 16.6 18.3 18.4
22 11.2 11.7 14 14.4 15.9 16.3 17.9 18.2
23 10.7 11.4 13.6 14.1 154 15.9 17.5 17.9

En el cuadro comparativo cabe resaltar que en las dos simulaciones se logra alcanzar

la meta de los 12°, pero la vivienda con capa de yeso (16mm de espesor) logra

retener mas el calor en el interior una décima de grado por encima de la vivienda sin
recubrimiento.
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5.3. REALIZAR LA EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL

PROYECTO.

A continuacion se detallan los costos de los materiales utilizados en la instalacion
del muro, asi como las herramientas necesarias, o por lo menos recomendables
durante la instalacion. Se presenta 3 tipos de evaluacion econdémica a tener en
cuenta ya que conversando con pobladores alguno materiales se pueden obtener en
la zona. Debido a la creciente variabilidad delos precios en la region, estos precios

pueden sufrir variaciones.

5.3.1. EVALUACION ECONOMICA TIPO I:

Esta evaluacion es la de menor costo ya que el material utilizado para

sellar los espacios entre madera y madera se obtiene de la misma zona.

Tabla N°52: Costos de los materiales

PRECIO PRECIO
. AATERIAL =S UNIDAD S/. | GLOBAL S/.
1 Latex Negro 1 Galon 24 24
6 Listones de 3"x3"x2,5m 16,22 97,32
3 Listones de 3"x3"x1,7m 11 33
3 Listones de 3"x3"x2m 13 39
3 Listones de 2'"'x2"x2,62m 8 24
4 Listones de 2'"x2"x2,62m 8 32
6 Tapajuntas de 2,5m 4 24
1 Jebe camaras de bicicleta 10 10
1 1/2 kg de clavos de 1/2" 3 3
1 Clavo 4" (1kg) 5 5
36 Tornillo p/ aglomerado 6x120 0,32 11,52
1 Plastico de Invernadero (3x10) 130 130
TOTAL S/ 432,84

Fuente: Elaboracion Propia.

Algunos de los materiales no se comercializan a menor cantidad, de modo que el
presupuesto de instalacion del sistema, podria verse disminuido ligeramente, si se
pretende instalar mas de un sistema. A continuacion se detallan las principales

herramientas necesarias durante el proceso:

HERRAMIENTAS

Brochas 2"

Brochas 4"

Brocas de madera

Llana de plastico 600x900 mm

medio

Lija de madera 9"x11" grano

o O (RWIN(F

Pares de guantes
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7 | Taladro

8 | Cubos

10 | Palas

11 | Picos

12 | Sierra Madera

13 | Nivel

14 | Cuter

Fuente: Elaboracion Propia.

Precios de Mano de Obra

Los costos de mano de obra se calcularon a través de una evaluacion de
remuneraciones de mercado con informacion proporcionada por la revista Capeco.
A continuacidn se presentan los costos considerados y la determinacién de las horas

hombre del oficial y operario:

COSTO HORA - HOMBRE EN EDIFICACION DEL 01.06.2015 AL 31.05.2017

DESCRIPCION ¥ - OPERARIO _ OFICIAL PEON
Remuneracldn Basica del 01.06.2016 al 31.05.2017 61.40 50.30 44,90
Total de Beneficios Leyes Sociales sobre la Remuneracion Basica, 7181 SB.75 52.43
Operario 116,96%

Oficial 116,79%

Pedn 116,77%

Bonlficacidn Unificada de Construccion (BUC) 19.65 15.09 13,47
Seguro de Vida ESSALUD - Vida (5/.5.00/mes) 0.17 017 017
Bonificacién Movilidad Acumulada 7.20 7.20 7.20
(Res. Directoral N2 777-87-DR-LIM del 08.07.87)

Overol {Res, Direc, N® 777-87-DR-LIM de 08.07.87) 0.60 0.60 0.60
(2 x §/.90,00)/302

Total por dia de 8 horas 160.83 132.11 118.77

Costo de Hora Hombre (HH)

20.10

16.51

14.85

Fuente: Revista Capeco

El costo de hora-hombre del pedn se considera un 90% a la del oficial de acuerdo a la
proporcion de costos de hora-hombre registrado en la revista Capeco. Al no
disponerse del costo del capataz se ha calculado este costo tomando como base el
costo hora-hombre del operario mas un 10%, criterio que toma en cuenta la
proporcion de incremento de costos entre categorias de los recursos de mano de obra.
En el proyecto se tiene el siguiente costo de mano de obra:

Tabla N°53: Costos de mano de obra

M :SSTDOESODBER A Costo HH | N de horas Costo
Capataz 22.11 6 132.66
Peodn 14.85 6 89.10

Total S/. S/221.76

Fuente: Elaboracion Propia.
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Precios de Transporte y Equipos

Los costos de transporte y equipos se determinaron tomando como referencia los
costos considerados en la revista Capeco, presentandose el célculo de la hora-
maquina a continuacion:

Cuadro N° 43  Costo de Transporte y Equipos

Costo Meto (1) | (1)+25%Contratista
Recurso usS$mm US$M-m

Camion 10Tn 13,25 16,56
Camicon £Tn 10,08 12,60
Camioneta 7.25 9 08
Moto 184 2,05
Acémila 254 3,30
Deslizador 17,86 22,33
Peque-Peaque 3,69 461

Semi frailer 30 Tn 67,00 83,75
Motonave 43,84 54 80

Cuadro N° 40 Costo Hora-Maquina de Acemila

Fuente: Revista Capeco

Descripcion | Costo (8/)
Alguiler diario 35,00
Guia 25,00
Total dia 60,00
H-m (5/) 7,50
H-m (US%) 2.64

Fuente: Revista Capeco

En el proyecto se tiene el siguiente costo de transporte:

Tabla N°54: Costos de Transporte

Costo de transporte
Descripcion Costo (S/.) | N de dias N de acémilas TOTAL
Alquiler diario 35 1 3 105.00
Guia 25 1 25.00
TOTAL S/130.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto el costo total del proyecto seré:

Tabla N°55: Costos total del proyecto

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Costos de los materiales 432.84

Costo de mano de obra 221.76

Costos de transporte 130.00
COSTO TOTAL DEL S/ 784.60

PROYECTO (A)

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.2. EVALUACION ECONOMICA TIPO II:

En esta evaluacion es se agrega el precio del material que se utiliza para
sellar agujeros en las paredes de la vivienda.

Tabla N°56: Costos de los materiales (Tipo I1)

PRECIO PRECIO
N° e UNIDAD S/. | GLOBAL S/.
12 | Triplay 1.22 x 2.44 m. 25.00 300.00
4 Tornillo m/aglomerada 6x2" x 200 und. 16.00 64.00
1 Latex Negro 1 Galén 21.00 21.00
6 Listones de 3"x3"x2,5m 16.22 97.32
3 Listones de 3"x3"x1,7m 11.00 33.00
3 Listones de 3"x3"x2m 13.00 39.00
3 Listones de 2"x2"x2,62m 8.00 24.00
4 Listones de 2"x2"x2,62m 8.00 32.00
6 Tapajuntas de 2,5m 4.00 24.00
1 Jebe 10 cadmaras de bicicleta 6.00 6.00
1 1/2 kg de clavos de 1/2" 3.00 3.00
1 Clavo 4" (1kg) 5.00 5.00
36 | Tornillo p/ aglomerado 6x120 0.32 11.52
1 Plastico de Invernadero (3x10) 130.00 130.00
TOTAL S/. 789.84

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto el costo total del proyecto seré:

Tabla N°57: Costos total del proyecto (Tipo I1)

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Costos de los materiales 789.84
Costo de mano de obra 221.76
Costos de transporte 130.00

COSTO TOTAL DEL
PROYECTO (A) S/1141.60

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.3. EVALUACION ECONOMICA TIPO llI:

Se considera el precio del recubrimiento de yeso de 16mm de espesor.

Tabla N°58: Costos de los materiales (Tipo I11)

PRECIO PRECIO

N° il S UNIDAD S/. | GLOBAL S/.
12 Yeso 14kg. 25.00 300.00
5 Pintura 25kg 20.00 100.00
30 Masilla para madera de 1kg. 2.70 81.00
20 Lija p/madera 230x280 mm 1.70 34.00
1 Latex Negro 1 Galon 21.00 21.00
6 Listones de 3"x3"x2,5m 16.22 97.32
3 Listones de 3"x3"x1,7m 11.00 33.00
3 Listones de 3"x3"x2m 13.00 39.00
3 Listones de 2'"'x2"x2,62m 8.00 24.00
4 Listones de 2"x2"x2,62m 8.00 32.00
6 Tapajuntas de 2,5m 4.00 24.00
1 Jebe 10 camaras de bicicleta 6.00 6.00
1 1/2 kg de clavos de 1/2" 3.00 3.00
1 Clavo 4" (1kg) 5.00 5.00
36 Tornillo p/ aglomerado 6x120 0.32 11.52
1 Pléstico de Invernadero (3x10) 130.00 130.00

TOTAL S/. 940.84

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto el costo total del proyecto seré:

Tabla N°59: Costos total del proyecto (Tipo I11)

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

PROYECTO (A)

Costos de los materiales 940.84

Costo de mano de obra 221.76

Costos de transporte 130.00
COSTO TOTAL DEL S/ 129260

Fuente: Elaboracién Propia.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

e El muro Trombe es una tecnologia adecuada para el calentamiento de
viviendas gracias a la accion de la radiacion solar. Sobre todo en proyectos de
ayuda al desarrollo de comunidades precarias y con pocosS recursos
econdémicos.

e Existen diversos materiales, como para plantear su instalacion en muchas
localizaciones distintas, pudiéndose adaptar a las condiciones de temperatura,
irradiancia, inclinacion del sol, entorno, dimensiones de la vivienda y
recursos econémicos muy variables.

e El proceso de disefio de muros Trombe, es dificil de estandarizar, para cada
localizacion, entorno y vivienda, se precisa de un proceso diferente e
independiente (conocer coordenadas, latitud del lugar y trayectoria del sol.)

e Las temperaturas que se pueden obtener gracias a la instalacion de los
modelos analizados, pueden dotar a la vivienda de un confort térmico
suficiente, si se realizan las capacitaciones oportunas, ya que los dos modelos
cumplen con el objetivo de llegar a 12°C de confort térmico, en el dia critico
(dia més frio en la mejor posicion con una temperatura minima de 12.3°C).

e Si se analiza las opciones, la de mayor viabilidad es la vivienda con
aislamiento de triplay ya que el segundo modelo analizado con recubrimiento
de una capa de 16mm de espesor de yeso solo se consigue aumentar 0.2
grados y es de mayor costo.

e EIl proceso de instalacion de dichos calefactores solares es perfectamente
abordable por personal con nociones minimas de trabajo con la madera, por
ello, se entiende que es una tecnologia replicable por los habitantes de la
comunidad de manera independiente.

e Gracias al proceso de simulacion descrito, podemos afrontar la
implementacién de estos sistemas con menos incertidumbre sobre su
rendimiento, para cada caso.
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VIl. RECOMENDACIONES

e La falta de acceso a la electricidad combinada con la escasez de otros
servicios de infraestructura, limita el desarrollo econdmico y obstaculiza las
mejoras en los estandares de vida en los pobladores. Los elevados niveles
de pobreza en las areas rurales del Peru resaltan la importancia de invertir
en infraestructura rural bésica, tal como la electricidad.

e Las alternativas de energia renovable estuvieron totalmente integradas en
los servicios de electricidad rural. La entidad regulatoria, el organismo
supervisor de la inversion en energia y mineria (OSINERGMIN), establecio
una tarifa regulada para los servicios de electricidad para los sistemas
solares fotovoltaicos (PV por sus siglas en inglés) y garantizé que los
clientes de pv fueran elegibles para el subsidio cruzado de electricidad
existente.
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IX. ANEXOS

ANEXO |

Tabla N°01: Datos De Temperatura y Precipitaciones (2008-2011).

RESUMEN DE TEMPERATURAS DE LOS ANOS 2008-2011
TEMPERATURAS PRECIPITACIONES (mm)

MES T°. MAX T°. MIN 7 19
ENERO 16,41 6,00 -223,42 -376,94
FEBRERO 15,79 5,98 -127,27 -238,27
MARZO 15,69 6,00 -65,81 -174,02
ABRIL 15,35 5,82 -91,79 -155,29
MAYO 15,06 5,53 -55,51 -193,18
JUNIO 14,33 4,52 -56,60 -194,38
JULIO 14,85 3,86 -71,38 -214,62
AGOSTO 16,31 3,42 -210,72 -120,91
SEPTIEMBRE 15,91 3,98 -58,28 -198,63
OCTUBRE 17,35 4,99 -97,91 -235,93
NOVIEMBRE 17,67 5,48 -67,26 -122,09
DICIEMBRE 16,69 6,01 -103,92 -166,26

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta tabla se muestra las variaciones promedio de las temperaturas durante los
afios 2008-2011 para un mejor estudio de campo. Cabe resaltar que se tomara el mes
de menor temperatura que seria el mes de agosto para realizar el primer calculo.
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Tabla N°02: indices metabdlicos.
Indices metabdlicos durante
diversas aclividades (tlomado del
Handbook of Fundamentals de la
ASHRAE, Ref. 1, Can. B, tabla 4)

[ndice me-
tabdlico*
Actividad Wim?
Reposo:
Dormir 40
Reclinarse 45
Sentado, quieto 60
De pie, relajado 70
Caminar {2 nivel):
2 mph (0.89 m/s) 115
3 mph (1.34 m/s) 150
4 mph (1.79 m/s) 220

Fuente: Cengel 2007

Tabla N°03: Conductividad Térmica de los Materiales.

Conductividades térmicas de
algunos materiales a |a temperatura
ambiante

Material Kk Wim . *C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Qe 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio {1} a2,.54
Vidrio 0,78
Ladrillo 0.72
Agua (l) 0.607
Piel humana 0,37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.162
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g 0.026

Uretano, espuma rigida 0.026
Fuente: Cengel 2007
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Tabla N°04: Conductividad Térmica de los Materiales.
Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccion

Tipo de
ConVeccion h, Wim2 . °C*

Conveccién libre

de gases 2-25
Conveccidn libre

de liguidos 10-1000
Conveccién forzada

de gases 25-250
Conveccidn forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicién y

condensacion 2500-100000

*Multipliquese por 0.176 para canverlir a
Btu/ « ft? - °F.

Fuente: Cengel 2007

Tabla N°05: Emisividad de los Materiales.

Emisividades de algunes materiales
a 300 K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminic anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03

Oro pulido .03

Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulide 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.9&6

Fuente: Cengel 2007
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Para el mes de Enero:

Primero se calculan diversos parametros para el célculo de la carga térmica y
temperatura interna de la vivienda que es lo que nos interesa. Existen parametros que
no varian y que antes ya se han calculado estos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°06: Parametros que no varian.

Parametros que no varian
Area total 4,6 m2
Area Expuesta | 3,45 m2
£ 0,95
h 4 W/m2 °C
TO.colcha 23,37 °C
c 5,67E-08 | W/m2,K4
A total 81,22 m2
espesor 0,06 m
Kmadera(roble) 0,17 W/m °C

Fuente: Elaboracion Propia.

El Gnico dato que varia es la temperatura minima externa y por ende el célculo de la
transferencia de calor por radiacion y conveccion.

La temperatura minima externa es 6°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 307.64W.

Qraa = 0 A (T, —T5) (W)
Donde:
Qrag= €s la transferencia de calor por radiacion
€= emisividad de una persona.

o=coeficiente de Stefan-Boltzmann (5.67x10® W/m?)
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As= area de la superficie expuesta de la persona.

T*.= temperatura de la superficie de la colcha en K.
T* .= temperatura del exterior K.

Entonces:
W
Qpaz = (0.95) X (5.67x10— B_zj X (3.45m2) X (296.37K — 279K) (W)
s

Q,.0 = 307.64(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 239.66W.
Qcom: = hﬂs (Ts - Tc-cj [:I"V:]

Donde:

Qconv= €s la transferencia de calor por conveccién

h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
As= area de la superficie expuesta de la persona.

T*.= temperatura de la superficie de la colcha en K.
T*..= temperatura del exterior K.

Entonces:

Qoo = (4 i 2() X (3.45 m2) X (296.37K —279K) (W)

m2

Quons = 239.66 (W)

Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qrprrﬂ = Qcom: + erzri (Wj
Donde:

Qrad= es la transferencia de calor por radiacion
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Qconv= €s la transferencia de calor por conveccién

Entonces:
Qrorar = (239.66W) + (307.64W) (W)

Crorar = 54730 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:
La conductividad térmica del material k.

T,.=T..+ (@rnmixamadera} (gcj

Kmadera *Atotai

Donde:

Tine= Temperatura interior en la vivienda actual sin aislamiento.
Text= Temperatura exterior en el ambiente.

Qutai= €s la carga térmica de la transferencia de calor total.
Aotai= area total de la vivienda.

emadera= €Spesor de los tablones de madera.

Kmadera= conductividad térmica de la madera.

Entonces:

(547.30W) X (0.06m)
Time = (62C) + 0.17TW (2C)
(™ o0y x 69.84m2
i

T,.=8.877 ()

Para el mes de Febrero:
La temperatura minima externa es 5.98°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacion como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 307.96W.
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Qr&d = EJAS(T43 - Tqacj [W]

w
Qrea = (095) X (5.67x10 — 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 278.98K) (W)
T

Q,0s = 307.96(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 239.94W.

Qeone = hﬂs (Ts - Tc-cj [:I"V:]

W

ma

Quony = (4—2C) % (3.45 m2) x (296.37K — 278.98K) (W)

Qcom: =239.94 (Wj
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Entonces:
Qrorar = (239.94W) + (307.96W) (W)

Crorar = 54790 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T,.=T..+ (@rnmixamadera} (gcj

Kmadera *Atotai

(547.90W) X (0.06m)
Tie = (5.9820) + | (2C)
(-——2C) X 69.84m2
™

T,. =875 (2C)

Para el mes de Marzo:
La temperatura minima externa es 6°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacion como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:
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La transferencia de calor por radiacion es de 307.64W.

Qr&d = EJAS(T43 - Tqacj [W]

w
Qrea = (095) X (5.67x10 - 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 279K) (W)
m
Q,.0 = 307.64(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 239.66W.

Qeone = hﬂs (Ts - Tc-cj [:I"V:]

Quony = (4 i o)  (3.45 m2) X (296.37K — 279K) (W)

ma2

Qcom: = 239.66 (Wj
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (239.66W) + (307.64W) (W)

Crorar = 54730 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

— Crotal *Smadera o
Tz'nr Ts:rr + (kmu.a'era xAmm;} ( C]
(547.30W) X (0.06m)

T = (65C) +
] (2™ o) x 69.84m2

(=€)

T

T,. =877 (2C)

Para el mes de Abril:
La temperatura minima externa es 5.82°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 310.54W.
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erzri = EUHS(T43 - Tgﬁ:] (Wj
W
Qraa = (0.95) X (5.67x10 — 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 278.82K) (W)
T

Q,0z = 310.54(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 242.14W.

Qcom: = hﬂs (Ts - Ta::] U"V]

W
2C) x (3.45 m2) x (296.37K — 278.82K) (W)

ma

Qco:—w = [:4

Qcom: = 242.14 (Wj
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 552.69W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (242.14W) + (310.54W) (W)

Crorar = 55269 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T, =T.,.+ (@rnmixamadera} (gcj

int .
Kmadera *Atotai

(552.69W) X (0.06m)
Tie = (5.8220) + | (2C)
(-——2C) X 69.84m2
™

T,. =861 (2C)

Para el mes de Mayo:
La temperatura minima externa es 5.53°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacion como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 315.21W.
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erzri = EUHS(T43 - Tgﬁ:] (Wj

w
Qraq = (095) X (5.67x10 — 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 278.53K) (W)
T

Q,.0 = 315.21(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 246.15W.

Qcom: = hﬂs (Ts - Ta::] U"V]

w
Quony = (4—2C) X (3.45 m2) X (296.37K — 278.53K) (W)

ma

Quony = 246.15 (W)

Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (246.15W) + (315.21W) (W)

Qroras = 56135 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T,.=T..+ (@rnmixamadera} (gcj

Kmadera *Atotai

(561.35W) X (0.06m)
Tie = (5.5320) + | i (2C)
(———2C) X 69.84m2
™

T,. =837 (2C)

Para el mes de Junio:
La temperatura minima externa es 4.52°C.
Para el calculo de la transferencia de calor por radiacion como por conveccion para

el mes de enero se tiene que:
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La transferencia de calor por radiacion es de 331.34W.

erzri = EUHS(T43 - Tgﬁ:] (Wj

w
Qraa = (095) X (5.67x10 — 8—) X (345m2) X (296.37K — 277.52K) (W)
T

Q,.0 = 331.34(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 260.08W.

Qcom: = hﬂs (Ts - Tcu:] (I"V:]

W
Quony = (4—2C) % (3.45 m2) % (296.37K — 277.52K) (W)

ma

Qcom: = 260.08 (Wj
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (260.08W) + (331.34W) (W)
Crorar =59143 (W)
Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T, =T..+ (@mmixamaa’era} (QC]

kmadsra *Atotal

(591.43W) X (0.06m)
(™ o) x 69.84m2

Tine = (4:5220) + (2C)

™

T,. =751 (2C)

Para el mes de Julio:
La temperatura minima externa es 3.86°C

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:
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La transferencia de calor por radiacion es de 341.79W.

Qr&d = EJAS(T43 - Tqacj [W]
W
Qraq = (0.95) X (5.67x10 — 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 27686K) (W)
T

Q,00 = 341.79(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 239.66W.

Qcom: = hﬂs (Ts - Tcu:] (I"V:]

W
Quony = (4—2C) % (3.45 m2) % (296.37K — 276.86K) (W)

ma

Qcom: =269.19 (Wj
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (269.19W) + (341L.79W) (W)
Crorar = 61098 (W)
Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T, =T..+ (@mmixamaa’era} (QC]

kmadsra *Atotal

(610.98W) X (0.06m)
(™ o) x 69.84m2

Tine = (3.862C) + (2C)

™

T,. =695 (2C)

Para el mes de Septiembre:
La temperatura minima externa es 3.98°C

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:
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La transferencia de calor por radiacion es de 339.90W.

Qr&d = EJAS(T43 - Tqacj [W]

w
Qrag = (0.95) X (5.67x10— 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 276.98K) (W)
T

Q,02 = 339.90(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 267.54W.

Qeone = hﬂs (Ts - Tc-c:] [W]

w
Quony = (4—2C) X (3.45 m2) X (296.37K — 276.98K) (W)

ma

Quony = 267.54 (W)

Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.30W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (267.54W) + (339.90W) (W)

Crorar = 60743 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

— Crotal *Smadera o
Tz'nr Ts:rr + (kmu.a'era xAmm;} ( C]
[6['?.43["1}:] X [D.Dﬁm]
(™ 20y x 69.84m2

™

Time = (3.982C) + (2C)

T... =7.05 (2C)
Para el mes de Octubre:

La temperatura minima externa es 4.99°C.
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Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 323.86W.

Qr&d = EJAS(T43 - Tqacj [W]
W
Qraq = (095) X (5.67x10 — 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 277.99K) (W)
T

Q,.. = 323.86(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 253.60W.

Qeone = hﬂs (Ts - Tc-c:] [W]

w
Quony = (4—2C) X (3.45 m2) X (296.37K — 277.99K) (W)

ma

Q.onw = 253.60 (W)

Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 577.45W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (m

Qrorar = (253.60W) + (323.86W) (W)

Crorar =57745 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T, =T.,.+ (@rnmixamadera} (gcj

in .
Kmadera *Atotai

(577.45W) X (0.06m)
Tie = (4.99°C) +| 0 (2C)
(-——2C) X 69.84m2
™

T,.=7.91 (2C)
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Para el mes de Noviembre:
La temperatura minima externa es 5.48°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacion como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 316.01W.
Q?"Ed = EUHE(T43 - Tqac] (I"V:]
Entonces:
W
Qraa = (0.95) X (5.67x10— 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 278.48K) (W)
T

Qo = 316.01(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 246.84W.

Qeone = hﬂs (Ts - Tc-c:] [I"V:]

W
Quony = (4—2C) % (3.45 m2) x (296.37K — 278.48K) (W)

ma

Qcom: = 246.84 (H}:]
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 562.85W

Qmm: = Qcom: + Qr‘rzri (H}j

Qrorar = (246.84W) + (316.01W) (W)

Qroras = 56285 (W)

Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

T, =T.,.+ (@rnmixamadera} (gcj

int .
Kmadera *Atotai

(562.85W) X (0.06m)
(™ o0y x 69.84m2

T,. = (5.482C) +

™m

T,. =832 (2C)
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Para el mes de Diciembre:
La temperatura minima externa es 6.01°C.

Para el calculo de la transferencia de calor por radiacién como por conveccion para
el mes de enero se tiene que:

La transferencia de calor por radiacion es de 307.48W.

Q?"Ed = EUHE(T43 - Tqac] (I"V:]
W
Qrag = (095) X (5.67x10 — 8—) X (3.45m2) X (296.37K — 279.01K) (W)
T

Q,.. = 307.48(W)

La transferencia de calor por conveccion es de 239.52W.

QGD?‘EL‘ = hﬂﬂ' (TS - Tﬁ‘:] (m

W

ma

Quony = (4—2C) % (3.45 m2) ¥ (296.37K — 279.01K) (W)

QEID?!L‘ = 239'52 [m
Obteniéndose como carga térmica de transferencia de calor total de 547.00W

Qmm: = ch.:-m: + Qr‘&d [W]

Qrorar = (239.52W) + (307.48W) (W)
Qiore; = 547.00 (W)
Finalmente para calcular la temperatura interna se tiene:

Tinr — Tgxr + (@tnmixgmadera} (gcj

Kmadera *Atotai

[(—2C)=x69.84m2

(547 .nuw:.x.:u.nam}) (
m

T, = (6.012C) + ( T

Ty = 877 (%)
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ANEXO 11

TABLA N° 07: Insolacidén incidente promedio mensual sobre una superficie
horizontal en Indicado GMT tiempos

Insolacién incidente promediada mensual sobre una superficie horizontal en Indicado
GMT tiempos (kW / m ?)

-5,92 Lat

Ene | Febr | Mar | Abr. | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic
Lon -77,94
Megioa@ 001001001 O [ O | 0| 0| OO0 | 0] 0 |001
Megisa@ n/fa|n/fa|nf/fa|n/a|n/a|n/a|n/a|n/a|n/fa|n/fa|n/a|n/a
Meg;a@ n/fa|n/fa|nf/fa|n/a|n/a|n/a|n/a|n/a|n/a|n/fa|n/a|n/a
Megiga@ n/fa|n/fa|nf/fa|jn/a|n/a|n/a|n/a|n/a|n/fa|n/fa|n/a|n/a
Pro@mfgio 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,12
Pro@mfgio 0,37 | 0,37 | 0,41 | 0,44 | 0,45 | 0,42 | 044 | 0,5 | 0,54 | 0,52 | 0,51 | 0,44
Me(i;a@ 0441043047048 049|049 051052054054 |0,56 | 0,51
Megila@ 03 (028 0,27|0,25|0,24 0,25 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,27 | 0,28

Fuente: NASA

p, =123 (=2 /dia) Ecuacion (7)

Dénde:

Ps potencial solar disponible sobre una superficie

Iy insolacion incidente en una hora determinada.

li» insolacion incidente en una hora determinada consecutiva.
Y 3 representa el rango de 3 horas.
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Entonces el potencial solar disponible sobre una superficie horizontal durante un dia

para cada mes seria:
ENERO

A las 4:00 horas sera:
B 0+ 90 3 kWh di
5 2 Emz /dia)

EWh
PS‘ = 135 (Hfdiﬂ,j

A las 7:00 horas sera:
_90+370 kWh

PS—TXE (ﬁfdiﬂlj

kWh
P.’S‘ =690 (Efdlﬂ,:]

A las 10:00 horas sera:
_370+440 kWh
5= 2 ( 2 /dia)

kWh
P_.._;- =12 15 (Efdlﬂlj

A las 13:00 horas sera:
_440+300 kWh
5= 2 ( 2 /dia)

kWh
P_.._;- =1110 (Efdlﬂlj

A las 16:00 horas sera:

_300+10 kWh
5= 2 (mzf ia)

EWh
PS‘ = 455 (Hfdiﬂ,j

A las 19:00 horas sera:
p _10+0 kWh
5= 2 (mz / 1‘1]
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kWh
PS‘ = 15 [Efdlﬂj

A las 22:00 horas sera:

kWh

A las 1:00 horas sera:

FEBRERO

A las 4:00 horas sera:

0+ 80 kWh
¥ 3 (——/dia)
m2

kWh
PS‘ =120 (Hfdlﬂ,j

A las 7:00 horas sera:

80+ 370 kWh .
P'IF:TXB (Efdlﬂlj

EWh
PS‘ = 5?5 (Hfdiﬂ,j

A las 10:00 horas sera:
_ 370+ 430 kWh

PS—TKE [Hfdiﬂ,j

kWh
P.‘_‘i‘ =1200 (—zf;dlﬂ]
i

A las 13:00 horas sera:
430+ 280 kWh
P,=———— x3 (——/dia)
2 m2
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kWh
P_.._;- = 1ﬂ55 (Efdlﬂlj

A las 16:00 horas sera:
_280+10 kWh
5= 2 (mz /dia)

EWh
PS‘ = 435 (Hfdiﬂ,j

A las 19:00 horas sera:
_10+0 kWh

PS‘ = 2 X3 (Efdiﬂj

kWh

A las 22:00 horas sera:
_o+o . kW h

A las 1:00 horas sera:

p - 0+0 “ 3 kWh gt
5T 4 ( 2 /dia)
P —0 kWh gt
5= (EJ’ ia)
MARZO
A las 4:00 horas sera:
_0+80 « 3 kWh gt
5 2 Emz /dia)

kWh
PS‘ =120 (Hfdlﬂ,j

A las 7:00 horas sera:

80+ 410 kWh .
P'IF:TXB (Efdlﬂlj

EWh
PS‘ = T35 (Hfdiﬂ,j
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A las 10:00 horas sera:
_410+470 kWh
5= 2 ( 2 /dia)

kWh
P_.._;- =1320 (Efdlﬂlj

A las 13:00 horas sera:
470+ 2?&}{3 kWh i@
- 2 [ m2 / 1‘1]

kWh
P_._.-‘- =1110 (—zf;dlﬂ]
Figs

A las 16:00 horas sera:

2704+ 10 kWh .
P'IF:TXB (ﬁfdlﬂlj

kWh
P.’S‘ =420 (Efdlﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

10+ 0 kWh
¥ 3 (——/dia)
m2

o 2

k

A las 22:00 horas sera:

kWh

A las 1:00 horas sera:
_o+o . kW h

ABRIL

A las 4:00 horas sera:
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0+ 90 KkWh
PS‘ = 2 X3 (Efdlﬂj

EWh
PS‘ = 135 (Hfdiﬂ,j

A las 7:00 horas sera:

90 + 440 kWh .
P'IF:TXB (ﬁfdlﬂlj

kWh
P.’S‘ =795 (Efdlﬂ,:]

A las 10:00 horas sera:
440+ 480 kEWh
P,=——x3 (——/dia)
2 m2

kWh
P.‘_‘i‘ =1330 (—zf;dlﬂ]
i

A las 13:00 horas sera:
480+ 250 kWh
P,=———— x3 (——/dia)
2 m2

kWh
P_.._;- = 1ﬂ95 (Efdlﬂlj

A las 16:00 horas sera:
_250+0 KWh
5 2 Emz /dia)

EWh
PS‘ = 3?5 (Hfdiﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

0+o0 kWh
(~—-/dia)

kWh

A las 22:00 horas sera:

kWh
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A las 1:00 horas sera:
_o+o . kW h

MAYO

A las 4:00 horas sera:

0+ 90 kWh
¥ 3 (——/dia)
m2

kWh
PS‘ =135 (Efdiﬂ,j

A las 7:00 horas sera:
_90+450 kWh
5= 2 (mz /dia)

EWh
PS‘ =810 (Hfdlﬂ,j

A las 10:00 horas sera:

450+ 490 kEWh
P'IF:TKE [Hfdlﬂ,j

kWh
P_._.-‘- =1410 (—zf;dlﬂ]
Figs

A las 13:00 horas sera:
490+ 240 kEWh
P,=——x3 (——/dia)
2 m2

kWh
P.‘_‘i‘ = 1095 (—zf;dlﬂ]
i

A las 16:00 horas sera:
p 24010 kWh
5 2 Emz /dia)

EWh
PS‘ =360 (Efdlﬂ,j

A las 19:00 horas sera:
p _0t0 Wh
5= 2 (mz / 1"1:]
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kWh

A las 22:00 horas sera:

_0+0 kWh

A las 1:00 horas sera:

JUNIO

A las 4:00 horas sera:
_0+80 « 3 kWh gt
5 2 Emz /dia)

kWh
PS‘ =120 (Hfdlﬂ,j

A las 7:00 horas sera:
_ 80+420 kWh

PS—TXE (Efdiﬂlj

EWh
PS‘ = TSﬂ (Hfdiﬂ,j

A las 10:00 horas sera:
420+ 490 kWh
P,=—x3 (——/dia)
2 m2

kWh
P.‘_‘i‘ = 1365 (—zf;dlﬂ]
i

A las 13:00 horas sera:
_490+250 kWh
5= 2 ( 2 /dia)

kWh
P.‘_‘i‘ =1110 (—zf;dlﬂ]
Figs
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A las 16:00 horas sera:
p 25040 KWh
5 2 Emz /dia)

EWh
PS‘ = 3?5 (Hfdiﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

0+o0 kWh
(~—-/dia)

kWh

A las 22:00 horas sera:
_o+o . kW h

A las 1:00 horas sera:

_0+0 kWh

JULIO

A las 4:00 horas sera:
_0+70 kWh

PS‘ = 2 X3 (Efdiﬂj

P. =105 kWh di
5 Em2 /dia)
A las 7:00 horas sera:
p _Tﬂ+44ﬂx3 kWh it
- 2 (mz / 1"1:]
P. =765 kWh di
- (mz /dia)

A las 10:00 horas sera:
440+ 510
P.=— %3

KWh
s 2 (—mE /dia)

P.=1425 —k din
] ( 2 /di :]
A las 13:00 horas sera:
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_510+270 kWh
- 2 [m2 /dia)

kWh
P_.._;- =1170 (Efdlﬂlj

A las 16:00 horas sera:
_270+0 kEWh

PS—TXB (Hfdiﬂ,j

P. =405 —k dia
5 ( 2 Jdi :]
A las 19:00 horas sera:

0+0 kWh
(~—-/dia)

kWh

A las 22:00 horas sera:

kWh

A las 1:00 horas sera:

p _0t0 Wh
5= 2 X ( m2 / 1"1:]
P —0 kWh gt
5= (EJ’ ia)
AGOSTO
A las 4:00 horas sera:
p —ﬂ+?ﬂx3 kWh gt
5 2 Emz /dia)

kWh
PS‘ =105 (Efdiﬂ,j

A las 7:00 horas sera:

70+ 440 kWh

PS—TXE (ﬁfdiﬂlj

kWh
P.’S‘ =765 (Efdlﬂ,j

A las 10:00 horas sera:
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_440+510 kWh
- 2 [m2 /dia)

kWh
P_.._;- = 1425 (Efdlﬂlj

A las 13:00 horas sera:
_510+270

KkWh
s 2 (EK’ dia)

P.=1170 —k din
] ( 3 /di :]
A las 16:00 horas sera:

_270+0 kWh
- 2 (mzf ia)

kWh
P.’S‘ = 405 (Efdlﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

A las 22:00 horas sera:

_0+0 kWh

A las 1:00 horas sera:

kWh

SEPTIEMBRE

A las 4:00 horas sera:
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A las 7:00 horas sera:

A las 10:00 horas sera:

A las 13:00 horas sera:
540+ 260
Po=—— X

A las 16:00 horas sera:

A las 19:00 horas sera:

A las 22:00 horas sera:

A las 1:00 horas sera:

EWh
PS‘ =180 (Hfdlﬂ,j

120+ 540 kWh
P.=— %3 (——/dia)
m2

2

kWh
P.’S‘ =990 (Efdlﬂ,j

540+ 540 kWh
P.=——"—X3

2 oz /i)

kWh
P.‘_‘i‘ =1620 (—zf;dlﬂ]
Figs

kWh
(7 /dia)

kWh
P_.._;- =1200 (Efdlﬂlj

260+ 0 EWh
=— %3 (——/dia)
2 m2

kWh
P.’S‘ =390 (Efdlﬂ,j

_0+0 kWh
- (~—/dia)

kEWh

_0+0 kWh

kWh
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OCTUBRE

A las 4:00 horas sera:
p _0T140 kWh
5 2 Emz /dia)

EWh
PS‘ =210 (Hfdlﬂ,j

A las 7:00 horas sera:
140+ 520 kWh
P,=——"""x3 (——/dia)
2 m2

P. =990 —k dia
g ( 2 /di ]
A las 10:00 horas sera:

p _ 5201540 kWh
5= 2 (m2 /dia)
P.=1590 kW h di
5 = (Ex’ ia)
A las 13:00 horas sera:
p _540+250 kWh
5= 2 (m2 /dia)
P.=1185 kW h di
5 = (Ex’ ia)

A las 16:00 horas sera:
p 25040 kWh
5= 2 (mz / 1‘1]

kWh
P.’S‘ =375 (Efdlﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

0+o0 kWh
(~—-/dia)

kWh

A las 22:00 horas sera:
_o+o . kW h
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A las 1:00 horas sera:

0+0 EWh
.= X 3 (——/dia)
2
kWh

P.=10 (——/dia)
NOVIEMBRE
A las 4:00 horas sera:

0+ 140 kEWh

s=—7F X3 (——/dia)

P. =210 k dia
5 ( 2 Jdi :]
A las 7:00 horas sera:

140+ 510 kWh i
P'IF:TKE [Hfdlﬂ,j

kWh
P.’S‘ =975 (Efdlﬂ,j

A las 10:00 horas sera:
510+ 560 kWh
P,="_" x3 (——/dia)
2 m2

kWh
P_.._;- = 15'35 (Efdlﬂlj

A las 13:00 horas sera:
560+ 270 kWh
P=———— X3 (——/dia)
2 m2

kWh
P_.._;- = 1245 (Efdlﬂlj

A las 16:00 horas sera:
p —2m+ﬂx3 kEWh i
5= 2 (mz / 1‘1]

EWh
PS‘ = 435 (Efdiﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

0+0 kWh
(~—-/dia)

o 2
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kWh

A las 22:00 horas sera:

A las 1:00 horas sera:

0+0 k .
s = ¥ (——/dia)
2
kW,
P.=10 (——/dia)
DICIEMBRE
A las 4:00 horas sera:
0+ 120 EWh
s=—F X3 (——/dia)

kWh
P.’S‘ =180 (Efdlﬂ,j

A las 7:00 horas sera:
_120+440 kWh
5= 2 ( 2 /dia)

kWh
P.’S‘ =840 (Efdlﬂ,j

A las 10:00 horas sera:
_ 440+ 510

kWh
P —TXE (H{'dlﬂlj

kWh
P.‘_‘i‘ = 1425 (—zf;dlﬂ]
i

A las 13:00 horas sera:
_510+280 kWh
5= 2 ( 2 /dia)

kWh
P.‘_‘i‘ = 1185 (—zf;dlﬂ]
Figs

A las 16:00 horas sera:

280+ 10 kWh
PS:TXB (Efdlﬂ,j
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kWh
PS‘ =435 (Hfdiﬂ,j

A las 19:00 horas sera:

10+ 0 kEWh
P; = %3 (Efdlﬂj

k

A las 22:00 horas sera:

A las 1:00 horas sera:

kWh
®* 3 (Efdlﬂ,]

kWh
PS‘ =0 (El{'dlﬂlj

Con los datos obtenidos se construye la tabla de potencial solar.

Para el calculo de fia energia disponible se utiliza la siguiente ecuacién:

E _ Eﬁ:‘_—‘_zp.s [:I:.Vh
dis 1000

/dia)

m2

Donde:

Eqis energia disponible en un dia por mes.
Ps potencial solar
m=1-12 meses del afio

Es decir la energia disponible es la sumatoria de los potenciales de los 12 meses del

afio y divididos entre mil para obtener en Wh/m2/dia.
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ANEXO 111

(h ~h, |%GT
Treal = Test - |: mi?pej-uuest :| (gc]

Donde:

Treal €S la temperatura corregida.

Test €5 la temperatura que proporciona la estacion meteoroldgica.
H cuispes @ltura que se encuentra la ciudad de Cuispes.

Hest altura que se encuentra la estacion meteorologica.

GT es la gradiente de temperatura, 0.65°C.

Y es cada 100 metros.

Como se muestran en las tablas, también se realizo el tratamiento de precipitaciones
y velocidades de vientos de cada mes por los cuatro afios tratados. A continuacion se
detalla el tratamiento de los datos de los parametros mencionados por afio. Estos
datos fueron bajados de la pagina del SENAMHI y tratados.

ANO 2008

Tabla N°08: Datos promedio De Temperatura y Precipitaciones (2008).

PROMEDIO POR MES (Afio 2008)
Temperaturas Precipitaciones
MES (mm)

T°. Max | T°. Min 7 19
FEBRERO 14,77 5,50 -131,05 | -183,69
MARZO 14,77 5,94 -96,27 | -267,43
ABRIL 14,98 5,18 0,39 -153,09
MAYO 14,41 4,98 -96,50 | -294,43
JUNIO 13,79 4,33 3,75 -53,28
JULIO 13,92 3,69 -108,13 | -207,98
AGOSTO 15,23 4,09 0,58 -159,32
SEPTIEMBRE 14,90 4,13 1,58 -219,23
OCTUBRE 15,90 5,42 5,04 -259,13
NOVIEMBRE 16,38 5,86 -83,56 | -150,56
DICIEMBRE 16,79 5,59 -175,15 | -157,18

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico N° 01: Climograma para el afio 2008
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N°09: Datos promedio de velocidad de viento (2008).

VELOCIDAD
MES DEL VIENTO
(2008)

FEBRERO 3,06
MARZO 2,78
ABRIL 3,14
MAYO 3,26
JUNIO 3,73
JULIO 3,74
AGOSTO 2,60
SEPTIEMBRE 2,36
OCTUBRE 1,73
NOVIEMBRE 3,12
DICIEMBRE 2,67

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N° 02: Variacion de velocidades de viento para el afio 2008
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Fuente: Elaboracion Propia.
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ANO 2009

Tabla N°10: Datos promedio de temperatura y precipitaciones (2009).

PROMEDIO POR MES (Afio 2009)

Precipitaciones

MES Temperaturas (mm)
T° Max | T°. Min 7 19

ENERO 14,37 6,54 -194,61 | -316,14
FEBRERO 15,04 6,41 -102,86 | -125,11
MARZO 14,61 5,70 3,96 -80,23
ABRIL 15,10 5,93 -124,54 | -174,60
MAYO 14,63 5,52 0,87 -144,32
JUNIO 14,12 4,45 -97,82 -89,66
JULIO 14,83 3,89 2,44 -232,00

AGOSTO 15,76 3,87 2,44 6,61
SEPTIEMBRE 16,93 4,47 -252,67 | -419,72
OCTUBRE 17,18 5,39 -221,31 | -136,80
NOVIEMBRE 18,45 5,42 -239,51 | -203,36
DICIEMBRE 17,33 6,67 -109,66 | -188,68

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 03: Climograma para el afio 2009
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N°11: Datos promedio de velocidad de viento (2009).

VELOCIDAD
DEL
Les VIENTO

(2009)

ENERO 2,73
FEBRERO 3,31
MARZO 2,90
ABRIL 3,67
MAYO 3,68
JUNIO 3,28
JULIO 3,32
AGOSTO 2,92
SEPTIEMBRE 3,56
OCTUBRE 3,05
NOVIEMBRE 3,12
DICIEMBRE 273

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N° 04: Variacion de velocidades de viento para el afio 2009
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Fuente: Elaboracién Propia.
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ANO 2010

Tabla N°12: Datos promedio de temperatura y precipitaciones (2010).

PROMEDIO POR MES (Afio 2010)

Precipitaciones

MES Temperaturas (mm)

T°. Max | T° Min 7 19
ENERO 17,31 5,56 -532,42 | -634,17
FEBRERO 17,11 6,64 1,58 -130,79
MARZO 16,59 6,45 -159,55 | -243,29
ABRIL 15,70 6,26 -54,46 | -115,29
MAYO 15,36 6,95 -65,43 | -144,51
JUNIO 14,35 4,71 -196,71 | -308,63
JULIO 16,29 4,27 5,26 -220,14
AGOSTO 17,05 2,57 5,26 -218,73
SEPTIEMBRE 16,70 3,79 -443,40 | -112,42
OCTUBRE 18,16 4,79 -110,78 | -271,16
NOVIEMBRE 18,18 5,15 2,31 -145,00
DICIEMBRE 16,95 5,68 -85,48 | -259,77

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 05: Climograma para el afio 2010
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N°13: Datos promedio de velocidad de viento (2010).

VELOCIDAD
MES DEL VIENTO
(2010)
ENERO 2,77
FEBRERO 2,45
MARZO 3,46
ABRIL 3,00
MAYO 3,73
JUNIO 2,60
JULIO 2,60
AcosTo _|IESEN

SEPTIEMBRE 2,90
OCTUBRE 1,96
NOVIEMBRE 3,25
DICIEMBRE 3,07

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico N° 06: Variacion de velocidades de viento para el afio 2010
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Tabla N°14: Datos promedio de temperatura y precipitaciones (2011).

Promedio por mes (Afio 2011)

MES Temperaturas ' Precipitaciones
T°. Max | T° Min 7 19

ENERO 17,56 5,89 -135,71 | -192,99
FEBRERO 16,42 5,49 -196,88 | -531,33
MARZO 16,79 5,93 4,54 -145,07
ABRIL 15,64 591 -78,14 | -244,55
MAYO 15,85 4,68 5,34 -163,00
JUNIO 15,05 4,60 0,91 -353,77
JULIO 14,34 3,61 -147,78 | -123,56

AGOSTO 17,19 3,17 -147,78 2,60
SEPTIEMBRE 15,11 3,53 -220,75 | -84,65
OCTUBRE 18,16 4,38 0,68 -201,47
DICIEMBRE 15,69 6,10 -49,05 | -117,07

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 07: Climograma para el afio 2011
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Tabla N°15: Datos promedio de velocidad de viento (2011).

VELOCIDAD

MES DEL VIENTO

(2011)

ENERO 3,26
FEBRERO 3,48
MARZO 3,40
ABRIL 3,33
MAYO 3,58
JUNIO 3,31
JULIO 3,73
AGOSTO 3,46
SEPTIEMBRE 2,71
OCTUBRE 3,54
DICIEMBRE 3,35

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N° 08: Variacion de velocidades de viento para el afio 2011
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Fuente: Elaboracién Propia.
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DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA SUYUBAMBA

OCTUBRE 2015 - SEPTIEMBRE 2016

Se recopilo informacidon de datos de la estacion mas proxima a la ciudad de Cuispes,
para de esta manera realizar la simulacién lo més exacta posible. De acuerdo a esta
data de un afio el mes de disefio es JUNIO, por tener la temperatura minima.

Asimismo se observa que conforme pasan los afios el periodo de invierno se va

extendiendo y el mes cambio de acuerdo al promedio con la data anterior.

Departamento |Amazonas ﬁ;lgt}ug] 1412 Tipo: '\A"fttgr?]fgt'iig'ca' ?;g;;a 1412 | msnm
Provincia Bongara Lal.:['tUd: 5758 Modelo: | WMR300PU Alt_ura 3000 | msnm
09 Cuispes
Distrito Jazan IS‘;).%QE;EUd: w Marca: |OREGON dGer{;lrdlente 0.65 |°%
TEMPERATURA
MES PROMEDIO
(2015 - 2016)
OCTUBRE 15 8.7
NOVIEMBRE 15 8.7
DICIEMBRE 15 8.9
ENERO 16 13.0
FEBRERO 16 9.0
MARZO 16 9.6
ABRIL 16 9.2
MAYO 16 9.0
JUNIO 16 6.7
JULIO 16 7.9
AGOSTO 16 10.0
SEPTIEMBRE 16 16.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA 1
CARGAS VIVAS RIMIMAS REPARTIDAL

R

AHAAE REPRRTIDAE

EPa

AImaosnys S0 (500) ered

Safioc TP BB L g2 naoe 0E e
o 32 Aemag SN QU SEE NS0
S g snredy g 300300

EEET Ve B

c=las e lerur 300 )

aas e Simarenaies o esianies]

i ] 5 L)

(COMESONES i ST 40 (200)

| Coniod ot Eoupaniln

Saas 25 (0]

TS 15 (330) Wer 6.4

AEionion, QImnasioe, =i O 3aseedo 3 ugares d= A
oEx

|_anorairios 300 N0} der £

(OIS i BT 47 (&00)

| e

Paa panques saoieho desshi- | 25 (2530)

‘vesiidones 210 (AN

[T e e 100 AN e s

[="u- % jou) 75 74

Zorex: pobiicas O a0u=sic: A ugar=s- o= -

niea

[ Thndax T

(IR TS 5.0 (S}

‘Wabsreia 211 (Am)

(OIS i BT 210 (30}

[*] Esizs carsas 1o Inciuyen b podist abdqueria misd

E.1 Canga Viva Conosnirada

a) Lo plsos y bechos que soporien ouslquier Hpo de
maquirana o oiras Cangas vivas conceniradss &n sNce-
50 ide S 0 kM (=00 kgl (incluldo &1 paso d= 05 Spy0s o
bases), serdn disefiados par poder soporar @l peso
OO0 Una carga concenirada o OO Qrunn de Capas
oncEntradas

B Cuando exsts una -:a:ﬂ'.-"m Concemtrada, se pue-
i om ik carges vive rep =N b 2ons ooupada por i
Carpa concenirada.

E.3. Tablgueris el

El peso de ks bigues milviies sE IncChar oMo CHgS
viva sgulvalemis unformemenis reparbda por mero o
drada, oon wn minimo de 050 BFa (=0 l.u'["'rrl nr.l :l-.-
siones Fviaras mdviles de media afura y de 10 k1P
g e v shoenees (B an s miviies de Atz -::|'11:1E3.

Cuando =n &l dsafo se contempls biquerias misl-
le=s, deherd colocarse wna nota Al respecio, @Enio en os
planos de aruieciurs coma: En o de esructumas

E.4. Conformidad

Fara detemingr =l |3 magnihad &= B cang viva neal es
conforie con la canga viva minlma reparida, se hard uns
aproaEmackin de B carga whva repariida real promessdanco
I3 carga tolal gue =n efecn = apiica sobfe una neglin
reCtangular nepresentathia de 15 m* gue mo bEnga ringon
lado menor gu= 3,00 m

Artioulo 7.- ARG VYA DEL TECHD

S dizzflaran oz f=chos ¥ B35 manuesinss omands
=N Cueni las carpas vhias, [as de skmo, vienio y oims
prescritas 8 contnuschon

7.1 Caga Viva - Las cargas vhaas minimas serdn las
siguisnies

a) Pam los beoihos oon una inciirescion haesta de 3" con
respecio 3 la horizontal, 1,0 kPa {100 kgher)

£ Para iechos o I'1|:| racon mayor d= :1'
pecio & ks horizongal 1,0 kP 100 kafim=) 'E:Iu:lda:r :I.D:-
EFa (S kg, por cada grado de n-u'\-:lE'.e-p-:-r g m ]
o= 3", Fasts un minimo de 0,50 kPa (S0 kgl

cli Para techos ourvos, 050 kR (S50 kgfim™)

d) Fara =chos con ooberfuras [viamss de planchas on-
duisdy: 0 plegadss, calaminas, Thooemenio, maleda
pidestion, &ic, Cuaiquiers s=3 o perdiente, 0,30 kPa {30
Eim?], excepio cuando =n & fecho poeds Raber aoumu-
Iaciom de nleve, =0 cuyo Cas0 5= aploand o dcsdo &nE
Artioaio 1.

&) Cuando se frabe de makecones o Emaess, st apl-
card la carga wihia comespondenis A su uso particular,
Seguin == indica =n kx Tabia 1.

) Cusando o Deschies. bergan [andines, b canga wiva miF-
ni—a de:licﬁ-:-n: 3% porciones con jandin serd de 1.0
K=a | DI ki Excephe cuando los jardines puedan ser
de =0 oomon O piblion, B0 cuye aso b cangs viva e
msefio ser o= £ 0 kPa (400 kY m7.

B 5o o los maberiakes del jJandin serd oonskderndo
OOl CANgE: Mty ¥ 5= hard eshe oimpeio sobre ks base
= thara sahurads.

Las monas sdyaceni=s 3 [as porciones con jandin s=-
ran considerndas oomo Aneas de asambied, 3 no SergQue
haya dspos iciones =specficas pemansnbes que pkdan
LS ¥ ]

gl Cusndo 5= cologue akpin snundo o equips &n un
e, o disefio lomard &n cuents fodas las acdones que
dicho aranco o Equipd Coasknne

Articulo B- CARGA VIVA PARA ACERAL PIETAER,
BARANDAL, FARAPETOE ¥ COLUMNAS EN 20ONAS
OE ETTATONAMIENTD

E1. Aperag ¥ Ploisc

) Todas by aceras v pisias o porciones de las mis-
MaAS QUE Mo & apoypen sobre & sueln se dsefarin pars
una cama viva minima repartida de 5.0 kPa (500 kgimeL

Cuando eshin sujelias a -:n:a'ga nusila die Camlo-
nes, Imbencional o accidentsl, s ardn tales ramos

e o= o plsias para la carga vehloular mdnira que 5=
pusds Imponer. Ver 203,

B Los registros de inspeccdn, s iapas de reglso i
Iz refllias, seran dz=flados para las carpas presorfss en
& Inciso anberor.

IC
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8.2, Bsramdac y Farapatoc

a) Las barandas y parapeios se diseflarsn pors las faer-
s mdcadas =n k NTE E.030 Diz=fo Slzmormesistenbs,
a5 cargas de vienio cuando sean aplcables y las que =
ndican & contnuacion.

b L= barandas y parapeins serAn diseflades para re-
sisfir Ia aplcacion smultinea & no de s fuerras indica-
das eni la Tabks 2, ambas aplicydys =n su pards superior,
fomanaose |3 combinachon mds. destavorabie.

En ringun caso, & fusrea horizonbl yla fuseea verdcal
inlal serdn menores gues 1.0 kN (100 k).

TAELA 2
Barandec y Perapsise arga Horizoatal | Carga Verdial
e [Egfim) | kMim [Egfm

P pary Eralans, Daloones 050 (1) 0,50 =)
i =n geneal
‘Whiendas unfamillaes 0,30 (=] 0,30 )
Ealcones de daaings y luganes de 4LTETE) 1,50 (1E)
aEamibiey

ci Cuando kxs bamandas ¥ parapehos sopohen equipos
O InsEalacionss s& lomardn &n cuenta las carpgas adicio-
rnales que &sios Impongan.

d) Las barandas, parapsios o iopes gue = usan en
zonas de ssdonamisnio pars resistr & iImpacto de ks
vehicukos de pasajemns an moviciento serdn dsefisdos
A soportar una carga hortzonéal de S0 kS (S300 kgl por
medro ineal, aplicsds por 1o mencs a 0,50 = encis de i
pista; pero =0 ningdn caso A canga obal == Infedor &
15,0 kM {1500 k.

8.3. Columnac an Zonss ds Ectaclonambsnbs

A no ser qQue == les profela de manera especial, s
tlumnas en las zonas de eshcoramiento o gue =58
ENpUESias 3 Impacio de vehilculos d= pasalsms &n movi-
mienio seran di para resisir una carga lakeral
minima debida al mpacho de 15,0 kK {1500 k7, aplica-
da por o menos & 080 mi emcimas el pisis

artioulo 8- CARGAE WIVAE MOVILEE

8.1, Genenalldxdec

Se corslderard gue las cargas esiableddas en el Artt-
cula & (5,11 y Articulo T [7.1), Incluyesn unomangen pars ks
condiciones ondinarias d= Impacio.

8.2, Autcemidvilac

Las ronas gue= se usen para &l Ensho o estadona-
mienio de aubcrmdyvles y gues eshén resiingldas a sste uso
por ImExciones Nsicas se d N para B Carga repar-
da pedinents a las ronas de esftadonami=nio de tales
vehiculos, como s= detemina en ks Tabla 1, aplicada sk
Impacio.

8.3, Camlonsc

Las canges minkras, s distrbucion ¥ &l dissfo de ba-
randas y iopes, cumplrdn con los neguisibos aplicables &
puEnies camreisnos.,

B.4. Femosanibec
Las cargas minimas ¥ su disirbacin cumplicdn con
Ios requisics aplicables a pusnbes Terrocariems.

8.5. Pusniac - Groa

a) Cangxs Verlicales

La carga vertical serd |a maxima real sobre nusda cuan-
d0 3 Qria =shE rando 3 capacidad plens. Para bomar &n
ruenta &l iImpacio, b canga Fada s aumentard en 25 % 0
B canga sobre nesda s yamentard en 15 %, la gue pro-
duzca mayores condiciones de ssfliserzo.

k) Cangxs Horzonialkes

La carga transversal iotal, debida a la rasiacian dei
carmo del pusrie-oroa, serd el 20% de la suma o capa-
cidad de carga y ol peso del camo. Esta fusrza se supon-
drd colccada =n la parie supsror de os feles, achaamdo
en ambos senbdos pependicuianmenis 3 b via de roda-
duma y debe sar distribulda proponcionaiments 3 & igidez
Bteral de= las ssiruchuras gue soporian oS deles.

La canga longhudiral deblda a ks rasiackin d= la gnka
sard & 10% de la resccidn marima obal, sin inchar
Impacio, aplicada en la parbe supedor del risd y achuamndo
e ambos sentdos paraksiaments 3 la vis de rodadura.

SUE. Tepda MOnCITISGE

a) Cangas Verficales

La carga vertical s=rd la suma de |a apacidsd de car-
ga y el peso diel hecle. Fara omar en cusnta & mpacio, la
carga vertical s= sumeniard en 10 % pam Ecles manua-
=5 y e 25 % para ecles slecirms.

bl Cangas Hormeriakes
La camga tersyersal sed el 20 % de la soma de
Capaciisd de carga ¥ & peso oe beche.

8.7 Acoancorsc, Montacergss y Ecoalsrac Meoanl-

DAL

S aplicarin s camgas reales deisminadas madan-
= andlisks o usando koS dates indcados an los diseflos y
eopee Ficaciones ftcnicas del fabricanie=.

2.8 Wobonsc
Fara iomar &n cuenb = iImpacto, las reacciones: de
s unidades a molor de eypdosion @ Sumeniaran por o

menas 20 50 % ¥ las de unikdades 3 molor eldorion =
aumentarin por o Fenos B0 25 % Adiconalmenme =

deberd considerar ks vibradones gue sshos pusdan pro-
ducir &n las esruchuas; para =0 Se Wmardn en oeenks
s mxpecficacionss del fabrcanbe.

#rtioule 10.- REDUCCION DE CARGA VIVAE

Laxs canpas vivas minkas reparfidas indicadas en &
Tabia 1 podran reducirs= para & dizeflo, de acuerdo a ks
sigubsris Expreciin:

48 ]
L =L 1025 +—
Do
{ = InbEnsidsd o= |3 carga viva esaucikda.
= Inferesidad de b carga viva sin reduck (Tabia 15

A = Area de influsncia del siementc szruciral anm?,
que = calodlard medanbe:

A, =4,

A, = Sgrecy fribestaria del elemento en me.
i = Facior oe Carga viva Sobne & siemeio vy Tabda 2L

TAELA 2
Faobor de Canga Wiva cobre sl Elsmanio

ELEMERTD FACTOR K

(COMITINGS. § LS

WIS Inferion=s

'Wigas Je borde

'wigaz: = voladn

WIS S hoede QU S0D0rtn soladas

Therskes peincipabes. que soporian f=chos Idanos

Liosas markras o nereadas en dos dirsodon
Loz mackzas o nereadas enura diescokin

WIS prefaheicadys. AllyEy O N0 ConsCaces
mnclBcamenis 2 obos Semenics raralsies

WIgRS S A0RID O e MU0 NG CONSCiEAT DT CorE
a drragma oe piso 1
WIgRs Ipaiatic 1

il bl Bt L N L

-

Lz reducciones &n la cangs viva estaran sujelas & las
siguismes imiaciones:

&) El Area de Influsnca (4] deberd ser mayor gue 40
MF, BN CAS0 CONTaric N == 3pdcard nirgurs reduccion.

b E walor de 1a cangs viva redecids L) mo deberd ser
menor gue 0,5 L.

Cl Para cobmnss O MUrns Qus mas de un
piso deben sumarse |as dreas de infuenda de los dife-
renbes pisos.

@ (~
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di Mo & permiticd reducchdn akpuna de cangs wiva
para &l cAlcuio del esfgerzn dF corle (punzonamisnio]
en el perimetno de 13 columnas &n sstucturas de lo-
535 =N vigas.

£} En sstaclonambenios. de weRilcuis de pasalems no
SE pEmitird redec 3 carga viva, Saivo pam oS slemen-
05 (COoRImmSs, Farns] Que Soporhen 00 o s plsos, para
oS cuakes: la redacdidn maximes serd ded 20%.

T Eni los lugares de asambles, biblolecss, archios,
depdsitcs y almaoemes, indusirizs, temdys, Eabs, cines
y &n iodos agueilos en los cuales la sobmecaga sea de S
EFa (500 kgffm?) o mdls, mo s pemnitird nesduchr la canga
'.-h-'a salio para hos -H:m:nl:-:-ﬁ ([Columnas, munss) guee

dos o mids plsos pama los cuakss la reducciin
ma:dma serd del 0%

2} El valor de la carga viva reducida (L), para la arga
wiva de techo especificads en o capBuic 7, No Serd menor
gue OLEO L .

hi Fara'losas =n una direccidn, & drea ibutara |
gue = pmples on |3 deleminacdin de A oo deberd soc
der del producio ded daro llbre por un ancho de 1,5 veces
e clan |ine.

Artioulo 11.- CARGAL OE NIEVE

H.1. GEHERALIDADE 3

La ssiruchura y iodos os slemenins de fecho qos as-
bEn sxpuesios & b accion de cangs de nleve serdn dlse-
flados para resistr las cangas producidas por 3 posibie
acumuiacian die |z nleve en el i=cho. La scbrecarga de
nieve =0 una superficle cublera es & peso de la nleve
gue, = ks oondiclomnes cimabobSgicas. miss desfavorabies,
puede acumukarss sobne sila.

En zomexs &=n I3 cuales sxisia posbilidsd de mevadas
Imporantes, deberd prestarse sspecial aiencon en la e
leccidn aproplada de s pendienies de los ischos.

La carga de nisve debe considerarse como canga viva.,
Mo sard pecesaris Inclulr an el disefo e efecio simuks-
neo de visnds ¥ carga de nisve.

11.2. CARGA BAZICA DE MIEVE §OERE EL RUELD
i

'JF'an detemminar esie valor, deberd lomarse &n cusnta
las comdiciones geagraficas v cimaticas d= |a regidn don-
die = ubilcard |a esnucthura. La carga bdsica se establece-
rd d= un analsk estadisfco de la Rformacdn disponibie
en ki zona, para un periodo medio de relomo de S0 aflos
iprobabilidad anual ded 3% de ser exoedids).

B valor milnimo o= s carga bésica denll:'-'e sobre &
susio (2] serd de 040 kPa (40 kghim?] que :quh'ahna
0,40 m de nieve fesca (peso especfioo de 1 KSLm® (100
I::p' P4 ad, 20 m de pleve compacisds (peso especfoo
de 2 KWim* -::.'1:I-I:I g

11.3. CARGA DE HIEVE 308RE LOE TECHDE [Q)

3} Para f=chos & una o dos aguas con indinacones
menones o ipuales 3 157 [pendieris £ 27%) ¥ para techos
CUMsns Oon Una relackia Sechaliur s 0,1 o Angulo vertical
menor ¢ ipusl 3 10 (calculado desde Bl borde hasss el
centro) b cangs de dizseflo (), sobne |3 proyecoidn Ror-
Iortal, serac

uIﬁl
b Fara fechos 3 U O O0S Spuss con incinadones
comprendidas enfre 15* y 20° |a carga de diseflc (5],
Sobre |3 proyeccion hortoontsl, serd:
Q=000
C) Fara =chos & una o dos

mayores gues 30 | carga de dl
cian Feorizontal, serd:

uas con iIncinadones
(3,1, sobne |a proyec-

Q= [0,B0MZ [ donde & = 41— 0,025(8% - 30,
“slendo B un facto? adiensional.

d) Para los iechos a dos aguas con indirssclones ma-
yores qQue 15% deberdn investigarss los esfusrens Inber-
nos pars ks condiciones de canga balanceada y desbar
lanceada coma = Indlcy & conbnuacdidn:

Y

* ¥ - 4
CARGA
BALAMNCEADA

|, 3CH

CARGS DESRALANCELDA

i
= b

2
0.3 1,50

oo [l
| ; /\
1,_ f 2 J £ +

CARGA DESHALANCEADS

L}
=& [

=

E) Para os bechos curis, depsmdendo de B relscion
hiy , deberin Invesigarse los esfusrros IRSemos pars las
condicionss de cangas balanceada y deshalanceada, que
se Imcdica & conbnuacon:

]
3 13 IT 1]
h
—h
il i }
ﬁt::l
{10

M

IC(+

Difundido por: ICG - Instituto de 1a Construccion y Garencia
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ul: 14, CARGA EXTERKIA DE VIENTD
Ls carga exienor (presion o suooon) sfercids paor =l
L-J lLJ..I LJ.I..LJ vienio se supondrd ssidica y perperadouiar 3 la supent-
. cle sobr= |a cual achba. Se caltulard medianbs kb =xpe-
slion:
h P =005 C ¥
danreds:
- preskdn o succon ded visnio 3 una akura hoen
r:n'l'-'rn
f G Tachor de Torma adirmersional Indicado =n la Tabia 4
* + V, - velocidad de diseflo a |2 akura i, en Km/h, defini-
.I'I 1 da en el Articulo 12 (12.3)
= TAELA 4
¥ Lﬂ FACTDRES DE FORMA [CT] *
Ly CUHETRGE LN B VENTO | B0 TAVEN D
| | | L | | Auperficies vericaies de eeFicks 14 i
B Aprcios, murs 2klisdas, SemeaTs an +15
ure Elmensiin oy en @ diecdda ded
vienic
h Terques-de 3383, Cilm=a22s ¥ OU0S 32 1,7
secride dhoularo il
Terques de 330, hilm=a=as, §obas e +20
secride usdeada o oangalar
Aroas ¥ coblesas ciindeTas caRiua Hl B 4,5

-

f 10

Artlouls 12- CARGAT DEBIDAE AL VIEMNTD

12.1. GEHNBERALIDADE 3

La estuctura, los slementos de clem= § oS compo-
nenbes exteriones de odxs las sdificacknes expussias a
I3 accian del vienio, serin diseflados para nesishr s car-
gas [presiones ¥ succiones ) =xderiores & imeriones, debd-
das al wienio, suponlendo Qo= Esie schia =n dos direccko-
nes horzontakes pepemndcuares snire si. En kb ssinachs-
A la ccurenda de presiones ¥ sacdones exisriones se-
ran considersdys shmaiBneamenks.

12.2. CLAZIFICACION DE LAZ EDIFICACIDHES

Tipo 1. Edficacdones pocn sersibles 3 ks rafsgys v &
s efecios dindmicos del vienio, Sles como edfcios de
poca aftura o =shefier y edfcxclones cemadas con Co-
berurs capar de soporiar s cargas sinvariar sy geome-
rla. Para eshe fpo de sdficadones = apllcard o dispussio
en los Arbiculos 12 (1231 y 12 (124

Tipa 2. Edificadones cuya esheler las hace sensbles
A kxS rAfepys, fales oo Bamgques sleviados y anuncos y
en geneal estuciuas con una dimensien cora &n la d-
reccitin del vieno. Para sshbe fpo de edificacion=s la car-
ga exferior especificada en el Aeticuls 12 [12.4) = mait-
pilcard por 1.2,

Tipo 3. Edficacicornes gues representan problemas ae-
modindmicos especiales Dies oomo domos, aroos, anie-
nas, thimeneas eshelias y cublerias colganbes. Fam eshe
Hipo de adificecionss las presiones de diseflo se dejermil-
nardn a partr de procedimisnics de andlisls reoomocidos
£n Ingenleria, pero no serdn meEnoes que s especiica-
dxs para & Tipo 1.

12.3. VELOCIDAD DE DISERD

La veipchdsd de diseflo del vienbs hassa 10 m d= altura
serd |3 velocidad mayima adecuada & |3 sona de ubikca-
ciiin de la edificadion (Jver SneEpo ) pEnono menos de TS
Kt La veloddad de dissfio del vienbs &n cada aitura d=
B =dficacion se obtendrd de b sigulsnis sxpnesiin.

L = FIg10 P~
danede:

- welscidad de disafs an |3 altura b an Kmih
I.-* veincidsd de dsefio hast 10 m de altura =n Kmuh
i - alus sobee = iemens &n s

g d= lnclieackin pue noospoega 457

Superices incliresdas 2 75" 0 MERES 1, HILT 1E
Juperices Incinadas endre 95" p L #1743 45
Juperiicies ncliredss enbe 6F y @ +1E 45
yerbica

Juperficies verticaks b incinadzs &7 47
planas & curas) pacaieles a by diwsockin

0 vien

" El shgna poesivo indlca presidn & negatien axciin

1Z2.E CARGA INTERIDR DE VIENTC

Fara & dizafio de jos sementos de demre, Inciuyemc
sus fjaciones y anciajes, gue ImEan en cualguber dinsc-
clidn &l nived gque == analiz, talkes oo paneles de: vidric,
coberuras, AFEares ¥y slemenios ds cermamienio, =
adicionard & las cargas =xteriores calculsdss segon =l
Artiogio 12 (1.2.£), las carpas Ink=riorss (presiones y suc-
clones) caculadas con os fachores: die Tonma par preson
Imferior de by Tabla 5

TABLA E
FACTOREE DE FORMA PARA DETERMINAR
CARGAE ADICICHALET EH ELERENTCE DE
CIERRE [T

HEERETURAZR

Unfarre ep2ics & | Poncipales = pbade Frincipaies en o 2
Jaficvenia yaoize=pia | 2 Dadipesain | sofwweninoa eniics costadas

=1,3 LB 45

CAPITULD &
OTRAS CARGAS

Arfioulc 13- PREZIDMES DE TIERRA

13.1. Toda marn d= comendon serd dsefisdo pars e
sistr, en adicion a ks cargas verficakss gue acilan sobre
&L, la presion laisral del suelo y sobrecargas, s la pe-
siidn hidrosisica comespomdiente al mAxio nived fredtdos
probable.

132 S conslderaran las subpresioness: caussdss. por
ks presitn hidrostatica

133 Pars el cAlculo d= la magnibued y wbicascion de las
presiornes. [Flsmles del suels s poord emplear cuakypaie-
ra de kos mshodos acepiados en la Mecanikca de Susios.

13.4. Cuando iy presisn [ateral del sushs Se opomns a i
aCckin esiruchural de otas fusrras s, cisiemes snbema-
das], mo s omard en cuenba en esia combirescion de car-
gas, pero ol e debe considerar su acckia en & disefo.

[

(=~

Difundido por: ICG - Institubo de la Construccion y Garancia
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Ertiouls 14.- CARGAS DE COMETRUCCION

Previo al inkclo de obra =] profesional responsabie de
o misma, svalsard las Cagas realss gue pusdan proda-
Cirs= duranb= & proceso monsnuctivo y werficard gues no
eureda de las cangas wivas e uso, iIndicadas en los dooe-
menions del proyscio.

El las cargas reales en & procesa oonsirucivo sxoe-
di=ran de las cargas vivas de uso, deberd oonsultar oon s
proyecists.

Arthowlo 16.- FUERZAE TERMICAR

Bl diz=fo de edMcaciones iomand & cusnts las Tuesr-
&%y los movimisnics gue resulen d= un cambic minimao
e Eempearaturs de 20" G pamn Donsinacoones de comcneao
yio akbafBearia v de 30"C para consTrucclones de metal.

Artiouls 18.- CONTRACCION

En &l diz=flo de estuciumas de comcneio arado, Dusn-
g 2= prevea gue B contaccién pusda originar esfuerzos
Importaniss, =& fomard =n corslderscion s fuerzas y
movimienios resuiankes de b contccion del conoeio
En wn cantidsd 0,000FS weoes 3 disiancls snire Juniss.

CAFITULD &
DIZTRIEUCION ¥ COMBIMACHON DE CARGAS

Erfloulc 17.- DISTRIBUCESN DE LAS CARGAS VER-
TIGALES

La distribucidn de lxs cargas verticales & oz slemenios
de soporie s& esiablecerd sobre b base o= on méndo e
oorochos de analss o de atusrdo a sus dress rhotoias

B fendrd en cuenia el desplaammienio rs@nBnes y
el diferido de kos soporbes cuando =los sean signficat-
WO,

Artigulo 1E.- DISTRIBUCHKIN DE CARGALZ HORI-
ZOMTALES EN COLUMMAE, PORTICOE ¥ WUROE

18.1. 3& supondrd gus x5 cangas: Forizonales sobre
la esiruchura son disirbuldas & colamnas, poficos ¥ m-
ros por os sisiermays de plsos v oo que achian coma
diafragmas horzomiakes. Ly proporcion de ka carga Rork-
Fonial fotal que resisind ousiguisr coluamnes, parbos 6 o
s& deferminard sobre la base de su rigider relafiva, consk-
deramco la syceniricdad nalural y accidental de |a carga

icada.

18.2. Cuamdo |3 exiskencls de absriuras, la encesiva
reackon lanpo'ancho en 13 ioss de piso & bscho o 1a T
¥ibiidad diel sisherma die piso § Eecho mo permiEan Su oo
pomambenio como dafragma rigido., la rigidez de cada
columna y mum esfruciural lomard =n cuenia las defexio-
nes sddonales: de plso mediands algin oo econock
oo die analisis.

Erilouls 18- COMEBINACION DE CARGAS PARA DI-
SENCE POR EEFUERZCE ADMIEIELES

Excepio &n ko casos Indicados =n las mormas proplas
die ios diversos raberisl ss ashruchuraies, iodas las cargas
ponslderydys en |3 presenie Norma s& conskderard que
actian =n las sligulsnies combinacionss, ka gues prosduzca
s efecios mds destavorables =n & sements estuciual
considerandc, con ks reducconss, cuando sean aplica-
bies, indicadas =n = Arflculo 10.

Mo

[ZID+L

FID+ W &0,7OE)

BID=T

5] @ [0+ L = W a0,70 EJj
[B) @ [0+ L #T]

[Tla [+ (W 40,70 E]+T]
Bl D+ L= {Wa0mrE]+T]

Domde:

0= Carga musra, s=gon Capluks 2

L = Carpa wiva, Capihulo 3

W = Camga de vienh, segon Articuio 12

E = Carga de slsmo, s=gin NTE E.030 Disefo Slomc-
rreslshemie

T = Acdones por cambios de t=mperahr, corrsccio-
nes yio deformaciones diferdas am oS malsnakes Dormpo-
nenles, asentamisnins o apoy0s 0 combraciones g
el

X = Fachor Qo= bendrd un vaeor minkmo de 0,75 para
las combiraciones (5), (B} ¥ (7]; ¥ o= 0,57 pam B3 oombd-
naciin (g]. En eSios G505 Mo SE permiErd un aumesmio de
s esfuerzns admisbies.

CAFMULD &
ESTABILIDAD

Artigulo 20.- GENERALIDADES

20.1. La =siablidad requerda s=rd suministada sdko
por las cangas musras s B soclin delos andajes: per-
Manenbes quE = DRvsan.

20.2. El peso de la Herm sobre las zapatas o cimen-
@ciones, calculsdo con & peso unitario minimo de a8
Herm, pusde s&r conskderado como parke de s cargas
muertas.

Artigwls 21.- VWOLTED

La edificacion o cualguisra de sus parbes, serd diss=fa-
da para provesr un coefidents de seguridad mikimo de
1.5 corira |a Tala por woiteo.

Artioulo 27.- DEELIFAMIENTD

22.1. La sdficackin o cualguieny de Sus parbiss serd
dizadiads para provesr un coefciente de saguridsd mink-
mo de 1,25 contra | Talla por desiizambemio.

22 2. Lios ooefidentes de fricddn s=ran estableddos
por & proyecista a partir de valones ssuales smpleados
En ingenberia.

CAFMULD T
FHIIDEZ

Artigwls 23.- METODO DE CALCULD

B calkulo de las deformacion:ss de la estruciurs o de
SUS CoMmpomenies sard efechuado por métodos scepados
BN ingeEnieria.

Arthowls 24.- DEEPLAZAMIENTOS LATERALES

En ssdficaciones & maximo desplazsmiento nelatws
enre plsos, causado por las fuerzas de vienbo, serd diel
1% d= |a afum del piso.

En &l caso die feerzys de sismo el midmo desplara-
mienio serd & indicado &n los numerles pertinenies de
I3 NTE E.030 Dizefo Elomomesistents.

artioulo 25.- FLECHAR

25.1. Exceplo =n los Cxsos expresamenis cubkerios sn
las Momas proplas de los dhiersos materiasles estnociuna-
les, B fiecha de ousiquier slemento =struchural no sece-
derd los valorss. indicados =n 3 Tabla &, excephy cuando
soporte panesiss de vidrio =n oupo Cxs0 se aplcand o ind-
cado en o Srflculo 25 (25 2

TABLA B
FLECHAT MAXIMAS PARA ELEMENTOE
EEZTRUCTURALES

TIFD DE FLECHA FLECHA FRODUCIDA POR

ELEMIEMTO | FRODUCIDE FOR | LA CARGA WTUE AT LAS
LA CARGA WTE FLECHAS DIFERIDAZ
Floos 30 LT

Techas LHED -

L - Lue e ermenin. Pars wolackss: e o oomo L,

& doble g L3 longitud dei abemenio,

Fletha difesids: 2 sciablape: o iumcion de cada maieral de acser
da-a su honma respeciva. La fecha diferida s cal-
CLlAR Do L35 Congas: pernaneni=s mis B fraccin
Oe SOOFECANA QUS ACHE permanenismenie.

" D pillcatie ¥ EETUCLRS e

25 2. Enceplo &n oS Cxsos expresamenis cublerios sn
|3z Momrmas proplas de s diversos maberisies esinuciura-
l=g, | Tisscha para carga viva mds by paris comespondien-
b= & las feckhes diferdas, de semenios ssinachurales qus
soportan pansies de vidrio no exceded =0 pingdn caso
20 mm.

FBR (1 oo por ics-insiuto g2 Consirceiiny Gerenci
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artioulo P8 - ACURULACHIN DE AGUA

Todoes ios fechos endran suficlenbe pendiente o oo
fecha para xsegurar & drenajs adeouado de apus, des-
pds de que oourTan las deformadones dieridas. ARksrmai-
vamenie serdn dissflados para soportar adiconaimenk i

T NORMAS LEGALES F2073T
WETERIALEL FEROMNM
Kyt
Harnes ]
e EFTER]

posibie aoumulacien d= spen debids & la defewidn. Ledia
El imite de defiexion para techos iIndicados en la Ta- Ligaila
bia 5, N0 garaniza que mo S pEroduErca acumulacion de Fapas
agua debikds a la deflexdin. Fapsl
AHERD 1 fz:t:-:-e-:-:'.'
FESDS UKITARIGE 2l
[riga. ioks, palares, amax
WATERIALER FELOEMIN? T
Hgims
Pl e e ko i W2l i 3m o 2rad 06
Comhe 3,0 Zm Arera BaTeda 18,1 (1800]
Flm o i 1.0 (3O Caliza malids 0 (e
Fhmcamenis E,1 (BRI} Cartar 5,0 (SO
Polurtzrn y palesiens 2.0 208 Cohs £ 2 {5
- Es0a-as o 2ins hoimis 150 (150
:::::H'H”' T Escacas £e L3 10,2 (1008)
= — ISR § ATETR 5RCES E,J 1608
Uridades g axiily cockia solidas .0 180 Folere Seara 10 (10
Uridades ge andils codds huscas 15 Fletra pimer 71 (TN
Toacmis Smae 38 Ti==a sea ::.:I-‘IIEI:'I:--
Casoote o= lacria 4.0 [1ER Ti==a satrada £ (1BIMI]
i e | [
AD=R
Concreln Armaoo Afagk 1,0 (1500 Al p=sa Abninia
o coRc D s, Broncs
E i okl 0 0 RENOJLE Do Em
actem B iemeni 250 [ZBE [m———
iactern de il i cemenia .5 185 Trr————
W g ol 7,0 [178m it
-1t 1,0 | 1880 pr—
LEule gzl
ACsies 5,3 (330 Fiume
i Muriatics 12,0 1200 g
A oec Mo I RE ]
i Fulrcs 15,3 (1500 Crras: _
W gL duE T0.0 (10 Amriicas 12,3 (1330
dpua ds mar 25 3 (I Carar Junineda E, 0 (R
nicorol E 350 ZORCTein astalioa 24,11 (240
Famira E7ET Lasidiici pestedem 1E,0 (1600
Femsens E7 B0 Luzufas 23,0 (2400
Petmien £ 7 E Teja ari=sar 1.0 16N
Toea LanE 70 {7 Tejs rosiral 180 (1E0m
grics 2511 ST
Myderas:
Lonfean 7.5 75 LoGas alparadas Amadas =n una cola
Erupo & 11,0 1150 idlrensaion e COrEec
Engo B 1.0 1B Com wgueta 010 m g ancho § 041 m
Gnpn & 90 [50E) b sies
' HTEE.T1 Agrupamienit d= Maders pasa Ust Esinciin Espesor del aliparadn (m) Esproor O | PE5a propks
5 hPE i)
Mlamipos e ris ce ]
B ioiues: de 'V .0 |1 meETas
Galza 24,1 (240 oLi7 0E5 2B (3300
Eranfo 2E1 ZED L3 g5 3.0 (3000
Waril 7 ETm 025 0E5 35 (30
Pimez 20 [13m 030 A &2 &2
W ETaes alTesnet ok, AMELD 2
b HAFA ECLICD DEL PERD

Hesurys Domtgices

Hriguelas de cassa de plesis

Cartdn ge e

Cebexiy

Cemenia

Crhe

Faizs

Esie mapa siive de gula, para esiablecer s welocdda-
des basicas del vients = I3 2ona donde s& ubkca 1y =s-
tructum; sin embango, s debe ferer e=n cuenta la vadabb-

dad debida a las condiciones ocakes. (lopogrificas, cl-
maticas ).

5l hublera mediciones confiables =n la zona  =n Dses-
tidm, podrd adoptarse a vweiockisd prowsnkenis del ssh-
di

m ]’(—-‘ r 1  pifundido por: ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia
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CTE (Cddigo Técnico Europeo): Documento béasico SE-M- Estructuras de
Madera; pag. 547- SE-M 13

4. Materiales

4.1 Madera maciza

1. Dentro de la madera maciza se incluye la madera aserrada y la madera de
rollizo.

2. La madera aserrada, para su uso en estructuras, estara clasificada quedando
asignada a una clase resistente (ver procedimiento de asignacion en el Anejo
C).

3. Las clases resistentes son:

a. para coniferas y chopo: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35,
C40, C45 y C50;
b. para frondosas: D30, D35, D40, D50, D60 y D70.

En las cuales los nimeros indican el valor de la resistencia caracteristica a
flexion, fm,k , expresada en N/mm2,

4. En el anejo E figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y
densidad asociados a cada clase resistente de madera laminada aserrada.

CTE: Anejo C. Asignacion de clase resistente. Madera aserrada. pag. 547- SE-
M 111
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C.2 Asignacion de clase resistente a partir de la Calidad de la especie arborea.

1 En la tabla C.1 se establece para la madera aserrada, con caracter informative y no exhaustivo, la
asignacion de clase resistente, en funcion de la calidad segun la norma de clasificacion la especie
arborea y la procedencia consideradas (vease apartado C.3)

Tabla C.1. Asignacion de clase resistente para diferentes especies arboreas y procedencias segln normas
de clasificacion.

Clase resistente

Narma Especie (Frocedencia) C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 D35 D40
Pino silvestre [Espana) - - ME-2 - - ME-1 - -
Fino pinaster (Espana) - - ME-Z - MEA1 - - -
UHE 58.544 Pino insignis (Espana) - - ME-2 - MEA - - -
Pino laricio (Espana) - - ME-2 - - - ME-1 -
Abeto (Francia) - - - ST-ll ST-N0 - 574 -
NE B 57.001-4 F§I5u abe'fc- (Fran-::i::i] - - - ST-lI 5T-N - 5T -
Fino cregon (Francia) - - - 5T-Il 5T-N - - -
Pino pinaster (Framcia) - - 5T-I - ST-N - - -
Abeto (Europa: Central, M y E} - 57 - - 510 - 513 -
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Central, M y E) - 57 - - 510 - 513 -
Pino silvestre (Eurcpa: Central, N y EY| - 57 - - S10 - 513 -
Abeto (Europa: M y ME) TO - Ti - T2 - T3 -
INETA 142 Falso abeto (Europa: My NE) TO - T - T - T2 -
Pino silvestre (Eurcpa: N ¥ ME) T - Ti - T2 - T2 -
- Abeto (Reino Unido) - G5 - - 55 - - -
BS 4878 Pino silvestre [Reino Unido). - G5 - - 55 - - -
Iroko (Africa) - - - - - HS
BS 5756 Jarrah [Australia) - - - - - HS
Teca (Africa y Asia SE) - - - - - H5

Mota: La norma UNE EM 140814 establece para las distintas especies maderables europeas, las
cuales son las asignaciones de clases resistentes aplicables a las maderas clasificadas mecanica-
mente mediante el uso de magquinas tipo Cook-Bolinder v Computermatic.
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ANEXO V:

Sombreamientos en cada mes del afio para comprobar que en casi todos los meses
nuestro muro recibira la radiacion correcta.

ENERO

Ia forcason = g
O vt |20
e E FuamsIasonD| /1 j"

'V Usar sol para sombras
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I P
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|V Usar sol para sombras

IV Encaras
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ASIGNACION DE MATERIALES:

¢

AT e e

ANEXO VI

Model

Library

DEHEHEHEHEEHEBEBE

<

Cameras

Ceilings

Doors

Floors

Lights

Lines

Panels

Partitions

Points

Roofs

ClayTiledR oof

ClayTiledRoof_Ref_Foil_Gupn

ConcreteRoof_Asphalt

CorugatedhetalFoof

CornugatedhetalFoof

MetalDeck

MetalDeck_Insulated

Plazter_Foil_ HeatRetention_C w
>

Layers I .&cousticsl Advanced Export |

Mo Highlight »

Carrugatedhd etalF oof

[Mo Description)

Buiding Element: |AOOF [+]

5 Yalues given per: | Unit Area [ré] El

Cost per Unit:

Greenhouse Gas Emmizion (kg):
Initial Embodied Energy [wh):
Annual Maintenance Energy [w'hi:
Annual Maintenance Costs:
Expected Life [yrs):

External Reference 1:

External Reference 20

LCAid Reference:

U-Value [ /mZK):
Admittance [ /m2 K]
Solar Absorption [0-1):
Yizible Transmittance (0-1):
Thermal Decrement [0-1]:
Thermal Lag [hrs]:

[SEEM] CM 1:

[SBEM]CM 2

Thickness [mm):

wieight [kg):

Internal  |External
Calour [Reflect.): _ _
E mizzivity: 0.e4 0.89
S pecularity: 1] 0
Foughness: i] 0

Set az Default I Undo Changes I

Delete Element... | Add Mew Element |

<< Addto Global Libray | Help » |

Apply Changes I

Close |

Selection Information

R
;Iﬂbiects vl {4+ Lo

¥ BASIC DATA

W Automatically &pply Changes
Apply Changes

Mg aQs
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k- 1E

_:?|%%°c;.

b
-

-

Model Library

r EIDDEFUES| Lavers |ﬁ3«coustics| Advanced E:4|:u:|rt|

Mo Highlight »

Appliances A | |ConcSlab_OnGround

Cameras
Ceilings
Doors
Floors

OREEHR

100mm thick concrete slab on ground.

ConcFlir_Carpeted_Suzpende:

ConcFlr_Suspended Building Element: |FLDDF|

-]

CaoncFIr_Tiles_Suspended
ConcFir_Timber_Suzpended »

Values given per: | Unit &rea (i) El

ConcSlab_Carpeted_OnGrour

ConzSlab_OnGround

ConcSlab_Tiles_OnGround

ConcSlab_Timber_OnGround

ExpozedGround

E sternalF aving

Proad aber

TimberFl_Suzpended

TimberFiCarpeted_Suspende v | |Extemal Reference 2:
> LCAid Referance:

Coszt per Unit:
Iritial Embodied Energy Mwh:
Annual Maintenance Costs:

Expected Life [wrs]:
Extemal Reference 1:

Greenhouze Gaz Emmigion (kal:

Annual Maintenance Energy fwh]:

U alue [w/m2 K] 080 |

Admittance [fwime K E.000
Solar Absorption [0-1): 0467
Wizible Transmittance [0-1]: |0
Thermal Decrement (0-1]; 0.3
Thermal Lag [hrs): 4.6
[SBEM] CH 1: 1]
[SBEM] CM 2: a
Thickness [mm): I
wigight [kal: 0.000

Internal  |External

Calaur (Reflect.); [IRDES2 | IR0EE)
E mizgivity: 04 04
Specularity: 0 0
Roughhess: i) i)

Set ag Default | Undo Changes |

Delete Element. . | Add Mew Element | << Add o Global Library

Help

- DDDDDDDDi

| Apply Changes I Close |

Selection Information

Q IDbiects vI 4k
¥ BASIC DATA
OBJECT Ho. D

ATTRIBUTES
Attibute 1

]

ACTIVATION

=|[No Schedule
]

AnIraT L TIA

*» CUSTOM DATA

v automatically Apply Changes

Apply Changes

My Q&
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e
-

: k Selection Information
i, m| E Qx i i T ;Iﬂbiecls vl 3
| B . ASIC DATA

L -8 OBJECT No. 2

BE -5 TS RN

Hodel Library | Layers | .-’-\cousticsl Advanced Expart | Mo Highlight »

Sp!::akem TirnberCladh asarnny U-Value [W/m2 K]: n B
VYoids Admittance W2 K] 4,960 ‘g

= Walls External timber clad 11 0mm brick with 10mm :
----- Brick CavityConcBlockPlaster Plasterboard inside. S.ol.ar .-’-‘«bsorpuo_n (01 0531
_____ Brick CancBlockPlaster Yisible Tranzmittance (0-1]: |0

..... BrickPlaster Thermal Decrement [0-1);  0.35 =
..... Erick TimberFrame Building Elernent: |W.£\LL El Thermal Lag (hrs): ‘E-”'
----- ConcBlockPlaster [SEEM]CM 1: =

----- ConcBlockRender ,  Malues given per |Uritarea (] |+ | |[SBEM]CM 2 §

DoubleBrick CavityPlazter — Thickress [mm]; 210.0
DoubleBrickCavityRender Cost per Uit 'g

T Weight (kal 240 848
DoubleBrickSalidPlaster Greenhouse Gas Emmision (kg) eight (kg

FramedFlasterboard Iriial Embgdnad Eneray furh]: Internal  |Extemal
FramedT imberPlaster Annual Ma!ntenance Energy [whi Colow (Reflect . | RDEz2] Eeean]
FammiedE art_300mm Annual Mamtenance Ciosts: E missivity: 09 09
RammedE arth_500mm Evpected Life (s S pecularity: 0 i
ReverseBrickVenser_A15 Extemal Reference 1:
RewverseBrickYeneer_RZ20 Extemal Reference 2
TirberCladh azaniny w || LCAId Reference: Set az Default | Undo Changes |

Foughness: 0 0

Delete Element. .. | Add Mew Element | << Add to Global Library Help | Apply Changes I Close |

W Automatically &pply Changes
Apply Changes |

R eh e g A LK)
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N

AR

b
-

Hodel Library

Appliances
Cameras
Ceilings
Doors
Floorz
Lights
Lines
Panels
..... Cark
Fabiiz
Glazs

OEEHEHEHEBBE

Linoleum

Mirror

Flaztic:

Plywiood

Slate

SolidTimber

StainlessStesl

Partitions ]

_$|%%°’q

Layers |.t’-‘n.coustic:s| Advanced Export |

Mo Highlight »

Plastic

3mm acrylic plastic.

Buiding Element. [ PANEL -]

3

Walues given per: | Unit Area () El

Cogt per Unit;

Greenhouse Gas Emmizion (kal:
Initial Embodied Energy [wh):
Annual Maintenance Energy [wWhi:
Annual M aintenance Costs:
Expected Life [prs]:

Extermal Reference 1:

External Reference 2

LCAid Reference:

W alue W /m2 K]

Admittance [Ww/m2. K]

Solar Absorption [0-1];

Wizgible Trangmittance (0-1);
Thermal Decrement [0-1];

Thermal Lag (khre):

[SBEM]CM 1:

[SBEM]CM 2

Thickness [rmm]: a0
wizight [kal: 3.600

Internal  |External
Colour (Reflect.): m m
Emizsivity: 045 045
Specularity: 0 0
Roughness: 0 0

Set az Default | Unda Changes |

Delete Element... | Add Hew Element |

<< add to Global Libram Help

- DDDDDDDDi

| Apply Changes I

Selection Information

Q IDbiects vl S 3
¥ BASIC DATA
OBJECT Ho. 8

BUTES

ORIENTATION

» CUSTOM DATA

v &utomatically Apply Changes
Apply Changes

Wy Qs
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2

b
- -

Model Library

i< < %R

~NEHEHEEEHEHEBBE

€

Lines
Panels
Partitions
Pointz
Roofs
Solar Collectors
Speakers
Voids
Wallz
Windows
DoubleGlazed_AlumFrame
DoubleGlazed LowE_aAlumFre
DoubleGlazed LowE_Timberf
DoubleGlazed_TimberFrame
SingleGlazed_AlumFrame
SingleGlazed_AlumFrame_Elir
SingleGlazed_TimberFrame
Tranzlucent_Skylight

>

SRR

B
B

: ETQEE!}@}ES"J Lavers | Acousticsl Advanced Export |

Mo Highlight »

SingleGlazed_TimberFrame

Single pane of glass with timber frame.

Building Element: |WINDDW E"

> WYalues given per: | Unit Area (i) El

Cost per Urit:

Greenhouse Gas Emmizion (ka]:
Initial Embodied Energy [wh]:
Annual Maintenance Energy fwh):
Annual b aintenance Costs:
Expected Life [yrs):

Esternal Reference 1:

Extemal Reference 2:

LCAid Reference:

DDDDDDDDi

U alue P2 K):
Admittance [w/mz K]

Solar Heat Gain Coeff, [0-1]; 0.94
Yizgible Transmittance [0-1]:

Refractive Index of Glazs
Alt Solar Gain [Heawyut):
Al Solar Gain [Lightwt):

Thickness [mm]:
Wigight [kal:

5.000

0737
1.74
0.47
0.64

0.0
0.000

|Intemal

|E>:temal

Colour [Reflect.]; [T0.737) | [ {T0.737)

Eriizsivity: 0
Specularity: 0
Fioughness: 0

0
]
0

Set as Default | Undo Changes |

Delete Element... | Add Mew Element | << Add to Global Library

Help » |

Apply Changes I

Close |

k Selection Information

Q IDbiects "Iﬁ 3
bl BASIC DATA
@ OBJECT Ho. 13

DRIENTATION

» CUSTOM DATA
W sutomatically &pply Changes
Apply Changes

M aQs
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Selection Information

IDbiects vI 4 3

¢

=

Model Library | Prafile | Advanced Export | Mo Highlight »

Appliances SolarCallector Electrical Efficacy (%): _ B

Cameras
Ceilings
Doors
Floors
Lights .
Lines Building Element: | SOLAR COLLECTOR E“ [SEEM] Composition: AMORPHOU “,9’-
Panels [SEEM] PYS /SES: SES =
Partitions Walues given per: | Unit Area (]
Points

Roofs

Solar Collectors

Space Heating Efficacy [%): 42
Refractive Index of Cover:  1.74
Yizible Tranzmittarnce (0-1]: |0

[]

3

Cost per Unit:

Greenhouse Gaz Emmision [ka):
B SolaCollector Initial Embodied Energy [wh):
Speakers Annual Maintenance Energy [wh):
Yoids Annual Maintenance Costs:
Walls Expected Life [ws]:

Windows External Referance 1:

Euternal Referance 2

LCAid Referance:

Wieight [ka): 0.000

~OHHEHEHEHEBBE

Internal  |External

Colour [Feflect.]: _ _

HEBEA

DDDDDDDDi

Set az Default | Undo Changes |

Apply Changes I Llose | i

Delete Element.... | Add Mew Element | <¢ add to Global Library Help

-

[V &utomatically &pply Changes
Apply Changes

Ry Qa
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SIMULACIONES:

ANEXO VII

1. Simulaciones del Muro Trombe:

1.1. Dia maés frio: 02 de Junio.

PEOR ORIENTACION DE MURO

MEJOR ORIENTACION DE MURO

HOU |INSID |OUTSID | TEMP.DI HOU |INSID |OUTSID | TEMP.DI
R E E F R E E F
(©) (©) (©) (©) (©) (©)

0 6.7 5.9 0.8 0 7.2 5.9 1.3
1 6 4.8 1.2 1 6.6 4.8 1.8
2 5.4 3.8 1.6 2 6 3.8 2.2
3 5 3.1 1.9 3 5.7 3.1 2.6
4 4.6 2.4 2.2 4 5.3 2.4 2.9
5 4.4 2 2.4 5 5.1 2 3.1
6 4.2 1.4 2.8 6 4.9 14 3.5
7 5.1 3.1 2 7 5.8 3.1 2.7
8 7.4 6.9 0.5 8 79 6.9 1
9 10.6 11.2 -0.6 9 10.7 11.2 -0.5
10 134 14.5 -1.1 10 13.2 14.5 -1.3
11 155 17.4 -1.9 11 14.9 17.4 -2.5
12 15.6 16.9 -1.3 12 14.9 16.9 -2
13 16 16.9 -0.9 13 15.2 16.9 -1.7
14| 151 16.1 -1 14| 144 16.1 -1.7
15 145 15.8 -1.3 15 13.6 15.8 -2.2
16 14.3 14.7 -0.4 16 12.6 14.7 -2.1
17 13.7 13.3 0.4 17 11.5 13.3 -1.8
18 9.9 10.7 -0.8 18 10 10.7 -0.7
19 8.5 8.3 0.2 19 8.7 8.3 0.4
20 7.8 7.1 0.7 20 8.1 7.1 1
21 7.1 6 1.1 21 7.5 6 1.5
22 6.3 4.8 1.5 22 6.8 4.8 2
23 5.9 4.2 1.7 23 6.4 4.2 2.2

Fuente: Data de Ecotect.
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HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: MURO TROMBE

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 35.024 m2

Total Exposed Area: 25.164 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 13.124 m2

Total Conductance (AU): 109 W/°K
Total Admittance (AY): 162 W/°K
Response Factor: 1.48

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: MURO TROMBE

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 35.024 m2

Total Exposed Area: 25.164 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 13.124 m2

Total Conductance (AU): 102 W/°K
Total Admittance (AY): 170 W/°K
Response Factor: 1.66

1.2. Dia de mayor calor: 26 de Enero.

PEOR ORIENTACION DE MURO MEJOR ORIENTACION DE MURO

HOU |INSID |OUTSID [TEMP.DI| [HOU |INSID |OUTSID | TEMP.DI
R |E E F R E E F

(®) © © © © ©

0| 94 8.3 1.1 o[ 98 8.3 15

1] 89 75 1.4 1] 94 75 1.9

2| 86 7 1.6 2| 91 7 2.1

3 8 6.1 1.9 3 86 6.1 25

4 8 6.1 1.9 4] 86 6.1 25

5 8 6.3 1.7 5| 87 6.3 2.4

6] 85 6.9 1.6 6] 91 6.9 2.2

7] 9.2 8.1 1.1 7] 97 8.1 1.6

8| 112 11.3 -0.1 8] 116 11.3 0.3

9| 138 14.5 -0.7 9] 139 14.5 -0.6

10| 162 17.1 -0.9 10 16 17.1 1.1

1] 172 17.6 -0.4 11| 167 17.6 -0.9

12| 177 17.8 -0.1 12 17 17.8 0.8

13| 187 19.4 -0.7 13| 17.9 19.4 -15

14] 187 20.2 .15 14 18 20.2 -2.2

15| 174 18.9 -15 15| 169 18.9 -2

16| 16.8 18.3 -15 16| 16.1 18.3 -2.2

17] 16 16.7 -0.7 17| 1438 16.7 -1.9

18] 15 15.8 -0.8 18] 143 15.8 -15

19| 134 14.9 -15 19| 134 14.9 15

20] 129 14.2 -1.3 20/ 13 14.2 1.2

21| 123 13.1 -0.8 21| 125 13.1 -0.6
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22 11.6

12.1

-0.5

22 11.9

12.1

-0.2

23 11.2

11.4

-0.2

23 11.4

11.4

Fuente: Data de Ecotect.

HOURLY TEMPERATURES - Friday 26th

January (26)

Zone: MURO TROMBE

Avg. Temperature: 11.8 C (Ground 10.3 C)

Total Surface Area: 35.024 m2
Total Exposed Area: 25.164 m2
Total North Window: 0.000 m2
Total Window Area: 13.124 m2
Total Conductance (AU): 109 W/°K
Total Admittance (AY): 162 W/°K
Response Factor: 1.48

HOURLY TEMPERATURES - Friday 26th

January (26)

Zone: MURO TROMBE
Avg. Temperature: 11.8 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 35.024 m2
Total Exposed Area: 25.164 m2
Total North Window: 0.000 m2
Total Window Area: 13.124 m2
Total Conductance (AU): 102 W/°K
Total Admittance (AY): 170 W/°K

Response Factor: 1.66

2. Simulaciones del techo doble:

2.1. Dia mas frio: 02 de Junio.

PEOR ORIENTACION DE MURO ‘

MEJOR ORIENTACION DE MURO

HOUR | INSIDE | OUTSIDE | TEMP.DIF | | HOUR | INSIDE | OUTSIDE | TEMP.DIF
(©) © © (©) © ©
0 8.8 5.9 2.9 0 9 5.9 3.1
1 1.7 4.8 29 1 7.9 4.8 3.1
2 6.7 3.8 2.9 2 6.9 3.8 3.1
3 6 3.1 29 3 6.2 3.1 3.1
4 5.2 2.4 2.8 4 55 2.4 3.1
5 4.8 2 2.8 5 51 2 3.1
6 4.2 1.4 2.8 6 4.5 1.4 3.1
7 6 3.1 2.9 7 6.2 3.1 3.1
8 9.8 6.9 2.9 8 10 6.9 3.1
9 18.7 11.2 7.5 9 19.1 11.2 7.9
10 27.1 14.5 12.6 10 27.7 14.5 13.2
11 324 17.4 15 11 32.9 17.4 15.5
12 335 16.9 16.6 12 33.9 16.9 17
13 33.7 16.9 16.8 13 34.2 16.9 17.3
14 29.2 16.1 13.1 14 29.6 16.1 13.5
15 241 15.8 8.3 15 245 15.8 8.7
16 19.3 14.7 4.6 16 19.6 14.7 49
17 16.3 13.3 3 17 16.4 13.3 3.1
18 13.6 10.7 2.9 18 13.8 10.7 3.1
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19 11.2 8.3 2.9 19 114 8.3 3.1
20 10 7.1 2.9 20 10.2 7.1 3.1
21 8.9 6 2.9 21 9.1 6 3.1
22 7.7 4.8 2.9 22 7.9 4.8 3.1
23 7.1 4.2 2.9 23 7.3 4.2 3.1

Fuente: Data de Ecotect.

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: TECHO

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 18.000 m2

Total Exposed Area: 18.000 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 0.000 m2

Total Conductance (AU): 109 W/°K
Total Admittance (AY): 108 W/°K
Respnonse Factor: 0.99

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: TECHO

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3
C)

Total Surface Area: 18.000 m2

Total Exposed Area: 18.000 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 0.000 m2

Total Conductance (AU): 108 W/°K
Total Admittance (AY): 109 W/°K

2.2. Dia de mayor calor: 26 de Enero.

MEJOR ORIENTACION DE
PEOR ORIENTACION DE MURO MURO
HOUR | INSIDE | OUTSIDE | TEMP.DIF HOUR | INSIDE | OUTSIDE | TEMP.DIF
(©) (©) (©) (©) (©) (©)

0 114 8.3 3.1 0] 116 8.3 3.3
1 10.6 7.5 3.1 1 10.8 7.5 3.3
2 10.1 7 3.1 2 10.3 / 3.3
3 9.2 6.1 3.1 3 9.4 6.1 3.3
4 9.2 6.1 3.1 4 9.4 6.1 3.3
5 9.4 6.3 3.1 5 9.6 6.3 3.3
6 10 6.9 3.1 6 10.2 6.9 3.3
7 11.2 8.1 3.1 7 114 8.1 3.3
8 14.7 11.3 3.4 8 15.2 11.3 3.9
9] 227 14.5 8.2 9] 232 145 8.7
10 29.9 17.1 12.8 10/ 304 17.1 13.3
11| 333 17.6 15.7 11| 33.6 17.6 16
12| 3438 17.8 17 12| 35.1 17.8 17.3
13 36 19.4 16.6 13| 36.3 19.4 16.9
14 341 20.2 13.9 14| 344 20.2 14.2
15| 28.9 18.9 10 15| 294 18.9 10.5
16| 251 18.3 6.8 16| 255 18.3 7.2
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17 19.9 16.7 3.2 17 20 16.7 3.3
18 19 15.8 3.2 18 19.1 15.8 3.3
19 18.1 14.9 3.2 19 18.2 14.9 3.3
20 17.4 14.2 3.2 200 175 14.2 3.3
21 16.2 13.1 3.1 21 16.4 13.1 3.3
22 15.2 12.1 3.1 22 154 12.1 3.3
23 14.5 11.4 3.1 23 14.7 114 3.3

Fuente: Data de Ecotect.

HOURLY TEMPERATURES - Friday 26th
January (26)

Zone: TECHO

Avg. Temperature: 11.8 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 18.000 m2

Total Exposed Area: 18.000 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 0.000 m2

Total Conductance (AU): 109 W/°K
Total Admittance (AY): 108 W/°K
Response Factor: 0.99

HOURLY TEMPERATURES - Friday 26th
January (26)

Zone: TECHO

Avg. Temperature: 11.8 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 18.000 m2

Total Exposed Area: 18.000 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 0.000 m2

Total Conductance (AU): 108 W/°K
Total Admittance (AY): 109 W/°K
Response Factor: 1.01

3. Simulaciones con una capa de recubrimiento de 16mm de yeso.

3.1. Dia maés frio: 02 de Junio.

3.1.1. Muro trombe
PEOR ORIENTACION DE MURO MEJOR ORIENTACION DE MURO
HOU |INSID [OUTSID | TEMP.DI HOU [INSID [OUTSID |TEMP.DI
R E E F R E E F
©) ©) ©) ©) ©) (©)
0 7 5.9 1.1 0 7.4 5.9 15
1 6.2 4.8 1.4 1 6.7 4.8 1.9
2 5.6 3.8 1.8 2 6.1 3.8 2.3
3 5.1 3.1 2 3 5.7 3.1 2.6
4 4.7 2.4 2.3 4 5.3 2.4 2.9
5 4.4 2 2.4 5 5.1 2 3.1
6 4.2 1.4 2.8 6 4.9 1.4 3.5
7 5.2 3.1 2.1 7 5.8 3.1 2.7
8 7.6 6.9 0.7 8 8 6.9 1.1
9 10.7 11.2 -0.5 9 10.8 11.2 -0.4
10 13.5 14.5 -1 10 13.2 14.5 -1.3
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11 155 17.4 -1.9 11 15 17.4 -2.4
12 15.6 16.9 -1.3 12 14.9 16.9 -2
13 15.6 16.9 -1.3 13 15 16.9 -1.9
14 14.4 16.1 -1.7 14 14 16.1 -2.1
15 13.8 15.8 -2 15 13.1 15.8 -2.7
16 13.7 14.7 -1 16 12.1 14.7 -2.6
17 13.5 13.3 0.2 17 11.3 13.3 -2
18 9.8 10.7 -0.9 18 9.8 10.7 -0.9
19 8.6 8.3 0.3 19 8.8 8.3 0.5
20 7.9 7.1 0.8 20 8.1 7.1 1
21 7.3 6 1.3 21 7.7 6 1.7
22 6.6 4.8 1.8 22 7 4.8 2.2
23 6.2 4.2 2 23 6.7 4.2 2.5

Fuente: Data de Ecotect.

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: MURO TROMBE

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 35.024 m2

Total Exposed Area: 25.164 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 13.124 m2

Total Conductance (AU): 109 W/°K
Total Admittance (AY): 162 W/°K
Response Factor: 1.48

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: MURO TROMBE

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 35.024 m2

Total Exposed Area: 25.164 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 13.124 m2

Total Conductance (AU): 102 W/°K
Total Admittance (AY): 170 W/°K
Response Factor: 1.66

3.1.2. Techo doble
PEOR ORIENTACION DE MURO MEJOR ORIENTACION DE MURO
HOU |INSID |OUTSID | TEMP.DI HOU |INSID |OUTSID |TEMP.DI
R E E F R E E F
(©) ©) ©) ©) (©) ©)
0 8.8 5.9 2.9 0 9 5.9 3.1
1 1.7 4.8 2.9 1 7.9 4.8 3.1
2 6.7 3.8 2.9 2 6.9 3.8 3.1
3 6 3.1 2.9 3 6.2 3.1 3.1
4 5.2 2.4 2.8 4 55 2.4 3.1
5 4.8 2 2.8 5 5.1 2 3.1
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6 4.2 1.4 2.8 6 4.5 14 3.1

7 6 3.1 2.9 7 6.2 3.1 3.1

8 9.8 6.9 2.9 8 10 6.9 3.1

9 18.7 11.2 7.5 9 19.1 11.2 7.9
10 27.1 14.5 12.6 10 21.7 145 13.2
11 32.4 17.4 15 11 32.9 17.4 155
12 335 16.9 16.6 12 33.9 16.9 17
13 33.7 16.9 16.8 13 34.2 16.9 17.3
14 29.2 16.1 13.1 14 29.6 16.1 13.5
15 24.1 15.8 8.3 15 24.5 15.8 8.7
16 19.3 14.7 4.6 16 19.6 14.7 4.9
17 16.3 13.3 3 17 16.4 13.3 3.1
18 13.6 10.7 2.9 18 13.8 10.7 3.1
19 11.2 8.3 2.9 19 114 8.3 3.1
20 10 7.1 2.9 20 10.2 7.1 3.1
21 8.9 6 2.9 21 9.1 6 3.1
22 7.7 4.8 2.9 22 79 4.8 3.1
23 7.1 4.2 2.9 23 7.3 4.2 3.1

Fuente: Data de Ecotect.

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: TECHO

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 18.000 m2

Total Exposed Area: 18.000 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 0.000 m2

Total Conductance (AU): 109 W/°K
Total Admittance (AY): 108 W/°K
Response Factor: 0.99

HOURLY TEMPERATURES - Saturday 2nd
June (153)

Zone: TECHO

Avg. Temperature: 9.2 C (Ground 10.3 C)
Total Surface Area: 18.000 m2

Total Exposed Area: 18.000 m2

Total North Window: 0.000 m2

Total Window Area: 0.000 m2

Total Conductance (AU): 108 W/°K
Total Admittance (AY): 109 W/°K
Response Factor: 1.01

3.2. Dia mas calor: 26 de Enero.

3.2.1. Muro trombe
PEOR ORIENTACION DE MURO MEJOR ORIENTACION DE MURO
HOU |INSID [OUTSID | TEMP.DI HOU |INSID |OUTSID | TEMP.DI
R E E F R E E F
© © © (9) (9) ©
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0 9.5 8.3 1.2 0 9.9 8.3 1.6
1 9 7.5 15 1 9.4 7.5 1.9
2 8.7 7 1.7 2 9.2 7 2.2
3 8.1 6.1 2 3 8.7 6.1 2.6
4 8.1 6.1 2 4 8.7 6.1 2.6
5 8.2 6.3 1.9 5 8.7 6.3 2.4
6 8.6 6.9 1.7 6 9.2 6.9 2.3
7 9.3 8.1 1.2 7 9.8 8.1 1.7
8 11.3 11.3 0 8 11.7 11.3 0.4
9 13.9 14.5 -0.6 9 14 14.5 -0.5
10 16.3 17.1 -0.8 10 16 17.1 -1.1
11 17.1 17.6 -0.5 11 16.6 17.6 -1
12 17.5 17.8 -0.3 12 16.9 17.8 -0.9
13 18.3 194 -1.1 13 17.7 19.4 -1.7
14 18.3 20.2 -1.9 14 17.7 20.2 -2.5
15 16.9 18.9 -2 15 16.5 18.9 2.4
16 16.5 18.3 -1.8 16 15.9 18.3 -2.4
17 15.9 16.7 -0.8 17 14.7 16.7 -2
18 15 15.8 -0.8 18 14.2 15.8 -1.6
19 13.3 14.9 -1.6 19 13.3 14.9 -1.6
20 12.9 14.2 -1.3 20 12.9 14.2 -1.3
21 12.4 13.1 -0.7 21 12.5 13.1 -0.6
22 11.9 12.1 -0.2 22 12 12.1 -0.1
23 114 114 0 23 11.7 114 0.3
Fuente: Data de Ecotect.
3.2.2. Techo doble:

PEOR ORIENTACION DE MURO MEJOR ORIENTACION DE MURO
HOU |INSID [OUTSID | TEMP.DI HOU |INSID |OUTSID | TEMP.DI
R E E F R E E F

(©) ©) (©) ©) ©) ©)
0 11.4 8.3 3.1 0 11.6 8.3 3.3
1 10.6 7.5 3.1 1 10.8 7.5 3.3
2 10.1 7 3.1 2 10.3 7 3.3
3 9.2 6.1 3.1 3 9.4 6.1 3.3
4 9.2 6.1 3.1 4 9.4 6.1 3.3
5 9.4 6.3 3.1 5 9.6 6.3 3.3
6 10 6.9 3.1 6 10.2 6.9 3.3
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7 11.2 8.1 3.1 7 114 8.1 3.3

8 14.7 11.3 3.4 8 15.2 11.3 3.9

9 22.7 14.5 8.2 9 23.2 14.5 8.7
10| 29.9 17.1 12.8 10| 304 17.1 13.3
11 33.3 17.6 15.7 11| 33.6 17.6 16
12 34.8 17.8 17 12| 35.1 17.8 17.3
13 36 19.4 16.6 13| 36.3 19.4 16.9
14| 341 20.2 13.9 14| 344 20.2 14.2
15| 289 18.9 10 15 29.4 18.9 10.5
16| 25.1 18.3 6.8 16 25.5 18.3 7.2
17 19.9 16.7 3.2 17 20 16.7 3.3
18 19 15.8 3.2 18 19.1 15.8 3.3
19 18.1 14.9 3.2 19 18.2 14.9 3.3
20 17.4 14.2 3.2 20 17.5 14.2 3.3
21 16.2 13.1 3.1 21 16.4 13.1 3.3
22 15.2 12.1 3.1 22 15.4 12.1 3.3
23 14.5 11.4 3.1 23 14.7 11.4 3.3

Fuente: Data de Ecotect.
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4. Simulaciones de Radiacion:

4.1.

Mejor posicion:

4.1.1. Simulacién en el dia mas frio: (8:00 — 17:00)

h/mz
500+

OBJECT ATTRIBUTES

Avg. Hourly Radiation
“walue Range: 1000 - 00.0 Wh/m2
() ECOTECT w4
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z
2

OBJECT ATTRIBUTES

Avg. Hourly Radiation
“alue Range: 10.0 - S00.0 Whimz
() ECOTECT w5

206

—_ ih
HHIHIEIIé 58
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4.1.2. Simulacion en el dia de mayor calor: (8:00 — 17:00)

-

OBJECT ATTRIBUTES wnim

Avg. Hourly Radiation
‘“walue Range: 1000 - 500.0 Wvh/m2
() ECOTECT v5

th
=
=
¥

206

| = B
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OBJECT ATTRIBUTES ihimz

Avg. Hourly Radiaticn 500+
“alue Range: 10.00 - A00.0 Mhim2
() ECOTECT wf

B

108
10
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4.2.  Peor posicion:
4.2.1. Simulacién en el dia mas frio: (8:00 — 17:00)

OBJECT ATTRIBUTES Whima
Avg. Hourly Radiaticn SO0+
“Alue Range: 10.0 - 500.0 Whimz 451
(z) ECOTECT w5 402
3
a4
108

=
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OBJECT ATTRIBUTES

Avg. Hourly Radiation
“hlue Range: 10.0 - S00.0 Wh/m2
() ECOTECT w5

S00+

BB - -
L

206

2
o
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4.2.2. Simulacion en el dia de mayor calor: (8:00 — 17:00)

z
2

OBJECT ATTRIBUTES

Avg. Hourly Radiation
“alue Range: 10.0 - S00.0 Wwhim2
() ECOTECT wd

206

_ = h
-|s )]s 21| IOEE
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OBJECT ATTRIBUTES S0+

Avg. Hourly Radiation
“Alue Range: 1000 - 500.0 Whim2 451
) ECOTECT w5
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